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INTRODUCCION

En ¢l estudio de la naturaleza, toda apariencia o manifestacién de algo, constituye fenémenos
que pueden ser considerados como experiencias que deben ser analizadas siguiendo una discipiina.
Cuando se est4 frente a un fenémeno o experiencia, si existe interés en ello, surge Ia necesidad de
buscar una explicacién a su presencia, que si se logra encontrar en forma razonable, constituye 1a
obtencién de un nuevo conocimiento que incrementars lo que llamamos “experiencia”.

La experiencia de una persona la constituye la acumulacién de conocimientos adquiridos, los
cusles le permitirfn resolver situaciones futuras que sean similares a los sucesos a los cuales se ha
enfrentado, y a los cuales ha encontrado una explicacién adecuada.

Por lo anterior, a lo largo de mi trabajo en Ia Brigada Sismolégica de Montaiia SES—7 donde
se realizan estudios exploratorios en |2 zona sureste de la Repiiblica Mexicans, ia poca o mucha
experiencia adquirida me ha llevado a desarrollar e! tema de esta tesis, tratando de mostrar la
importancia que tiene la Ingenierfa Topogréfica y Geodésica como parte complementaria en la Ex-
ploracién Geoffeica Petrolera.

Cuando en una zona de estudio se encuentran posibilidades de produccién de hidrocarburos y los
datos aportados por los estudios de geologfa superficial son insuficientes para mostrar la estructura
geolégica, se emplean estudios por métodos geoffsicos para poder determinar 1as reas productoras,
Estos estudios se complementan con los métodos y levantamientos topogréficos, veriicando entonces
la produccién con las localizaciones y traxos correspondientes; el grado de precisién topogréfico
estd supeditado a las necesidades de la Exploracién, por lo que los métodos topogrificos que se
utilizan tienden principalmente a satisfacer las exigencias que requieren las interpretacionesy clculos
geolégicos o geofisicos, realizdndolos por los medios més répidos y econémicos; si estos no requieren
de una alta precisién, no serfa adecuado el empleo de instrumental y equipo que nos proporcione
precisiones mayores con el consiguiente aumento de costos y tiempos de operaci6n.

En el desarrollo del tema de esta tesis se exponen, en el capftulo I, los métodos geoffsicos
usados en la exploracién petrolers, haciendo énfasis en el método sismolégico y en particular de la
téenica de “reflexién sfsmica™; enseguida se hablarf de los objetivos de los trabajos topogréificos en
la exploracién sismolégica y se ubicarg la localizacidn geogréfica del Ares de exploracién.

En los capftulos ITy [TI se tratardn los métodos y procedimientos de campo para la programacién
de apertura de brechas, traro de las mismas, cadenamiento y estacado de puntos.

En los capftulos IV y V se hablard del control planimétrico y allimétrico respectivamente,
ejemplificando el c4lculo de alguna de las lneas slamolégicas,



En el capftulo VI se dan a conocer las especificaciones para el dibujo de los mapas escala
1:50,000y 1 : 100,000 establecidas por “Pemex”, ademéds se describe brevemente ¢l dibujo de
planos topograficos, para lo cual se muestran los planos siguientes:

—1 Plano de Cierres Altimétricos (Ese. 1:100,000), reduccién fotogrifica.

-1 Plano con la Ubicacién de los Puntos de Tiro de las Lfneas Sismol6gicas (Esc. 1: 50,000),
reduccién fotogréfica.

-1 Plano con la Ubicacién de los Puntos de Tiro de las L{neas Sismolégicas en los Prospectos:
“Lacanj Oriente”, “Ocotal-Damasco”y “La Conquista” (Esc. 1: 250,000), reduccién foto-
grafica.

Finalmente en el capftulo VII se dan las conclusiones y recomendaciones finales, esperando
despertar en los estudiantes y profesionales de la Ingenierfa Topogréfica y Geodésica el interés en
esta drea de aplicacién tan especffica de la Topograffa.



CAPITULO L
CONSIDERACIONES GENERALES

Introduccidn.

El hombre, desde que aparecié en la superficie de la Tierra libra luchas constantes para asegurar
su supervivencia, generando nuevos requerimientos a medida que satisface sus necesidades primarias
e incrementa sus recursos tecnolégicos.

Paradéjicamente, cuanto més evolucions su tecnologfa, sus necesidades demandan recursos cada
vez més diffciles de satisfacer. Los recursos naturales que més han contribufdo a la evolucién de la
humanidad y su desarrollo, estén relacionados con los recursos alimenticios y energéticos.

La Tierra ha sido prédiga en proporcionar al hombre alimentos y energfa, pero el desorbitado
crecimiento de la poblacién, demanda estos recursos en cantidades que ya no pueden encontrarse en
forma espont{nea, y que ya resultan criticamente insuficientes.

Muchos esfuerzos se han realizado para optimizar la exploracién, beneficio y aprovechamiento
de los recursos naturales de la Tierra pero la disponibilidad de materia prima para los procesos
industriales, es menor a medida que aumenta la demanda.

Los yacimientos aflorantes précticamente se han agotado, y la industria relacionada con los
recursos naturales minerales, realiza intensa bdsqueda de nuevas fuentes de materia prima que le
permitan satisfacer sus requerimientos.

En forma anéloga, las necesidades de recursos hidrolégicos se han incrementado; los elementos
para establecer la infraestructurs de las vias de comunicacién, la definicién de las ronas de riego, el
establecimiento de polos de desarrolio, etc. requieren de mayor conocimiento de las caracterfaticas
del suelo y del subsuelo.

El estudio de la corteza terrestre ha adquiride gran importancia, especialmente la de la capa
cortical que va desde la superficie hasta profundidades del orden de 200 a 1000 metros, desde el
punto de vista econémico, y del orden de los 8000 metros en la extraccién de hidrocarburos, pero
no hay que perder de vista que el valor de los satisfactores est§ en funcién de su demanda, y que las
técnicas de perforacién y explotacién progresivamente son més eficientes.



En la industrializacién de los recursos naturales, se identifican varias etapas:
1. Localizacién de las fuentes de materia prima.
2. Sondeos exploratorios para establecer la calidad,
caracterfsticas y abundancia de materia prima.
3. Desarrollo y explotacién de los yacimientos.
4. Transporte de la materia prima.
5. Beneflclo y transformacién de la materia prima.
6. Distribucién de los productos.
7. En su caso, comercializacién de los productos.

Cualquiera que sea el recurso natural de que se trate, se cubren estas etapas para ponerlo al
alcance del consumidor, aunque para cada caso en particular, podrdn ser diferentes las técnicas
aplicables para cumplirlas.

En algunos casos, cada una de las etapas puede tener una evolucién y desarrollo caracterfstico,
generando ramas especializadas de la induatria, tales como: la industria de la transformacién, in-
dustria del transporte, industrias extractivas, ete,

Puede darse ¢l caso de existir industrias parcial o totalmente integradas, como en el caso de la
minerfa o la industria petrolera, en las que una misma empresa puede realizar varias o el total de
las etapas.

Las etapas finales de todo proceso industrial son las mé&s desarrolladas y diversificadas, ya que
sus beneficios son m4s tangibles y presentan menos riesgos. Por el contrario, las etapas iniciales de:
localizacién, sondeo, desarrollo y explotacién, frecuentemente no reciben el apoyo necesario por los
riesgos que implica su desarrollo, en los cuales no se puede establecer una relacién costo-beneficlo
atractiva o perfectamente definida.

Sin embargo no puede esperarse la consolidacién de una industria, sl no se cuenta con las
reservas de materia prima que le van a alimentar, cuya disponibilidad estd intimamente ligads al
esfuerzo exploratorio y de explotacién que se realice.

El punto de arranque para disp oner de reservas de materia prima, lo constituye la exploracién
de los recursos naturales, ya sean renovables o no renovables, correspondiendo a estos dltimos las

técnicas m4s sofisticadas, ya que en la mayorfa de los casos no estd expuesta la evidencia de su
existencia.

Para alcanzar ¢l objetivo de descubrir nuevas reservas, la exploracién realiza tres tipos de
actividades genéricas:

1. Estudios de campo, laboratorio y de gabinete.
2. Perforacién de pozos de sondeo exploratorio.
3. Desenvolvimiento y desarrollo de yacimientos,



Las dos primeras sctividades presentan el mayor grado de incertidumbre, puesto que se apoyan
en evidencias geoldgicas superficiales y en informacién limitada del subsuelo, que debe ser confir-
mada por medio de pozos de sondeo, cuyos resultados no necesariamente van a culminar con el
descubrimiento de un nuevo yacimiento, o la extensién de uno ya conocido.

Las posibilidades de éxito son més elevadas en la etapa de desenvolvimiento y desarrollo de
yacimientos, ya que parten del descubrimiento de nuevas reservas, las que solo podrén ser cuantifi-
cadas cuando se disponga del nimero suficiente de pozos de desarrollo para definir las dimensiones
y potencialidad del yacimiento.

La determinacién de las reservas podr4 hacerse cuando se complete la secuencia de actividades
sigulente:

ESTUDIOS PERFORACION PERFORACION DE
L EXPLORATORIOS EXPLORATORIA | DESARROLLO
————— Actividod Exploratorio— — — — — —l
fig.1.1

La actividad exploratoria requiere del cumplimiento de varios trabajos que en ocaslones corres-
ponden a periodos largos de tiempo, antes de llegar a un resultado satisfactorio y frecuentemente es
retroalimentada.

La secuencia acostumbrada en trabajos exploratorios es como se ilustra en la fig.1.2,

Los resultados obtenidos en los sondeos pueden conducir & una revisién de los criterios ubi-
lizados en la interprefacién y evaluacién de la informacién acumulada. Cuanto més completa es la
informacién disp onible, mayores serfn 1as posibilidades de localizar nuevos yacimientos.

Pueden distinguirse tres tipos de actividad exploratoria, dependiendo del grado de conocimiento

y extensién del &res:
Trabajos de reconocimiento Regional
Local

Trabajos de semidetalle

Generales

Trabajos de detalle { Particulares



CARACTERISTICAS

Incluye: muestreo, pruebas, estudios
Y procesos en /oboratorio y gaobinete.

Integra y evalia /o informacidn
obtenido.
LOCALIZACION Jerorquiza los sitios con mejores
DE POZOS .
{ posibilidades.
SONDEQS Obtiene informacion del svbsvelo paro
PARAMETRICOS apoyar lao informacion superficiol.
_ '
gg"%ﬁ% v%N 3;":5;:‘?5"_ - Pruebda Jos sitios con caracteristicas
T0. geologicas apropiadas.
NO

Reinterpretacion de la informacion
s disponible.
Localire /o zona de exploracion intensiva

DESCUBRIMIENTO DE e, .
NUEVO YACIMIENTO ¥ de explotacion inmediata.

Propicia la cuentificacion del yacimiento
DESARROLLO ¥ su explotacion.
YACIMIENTO
Establece el ritmo y técnicas de explo-
lRESERVAs rocidn,

fig.1.2 Secuencia acostumbrads en trsbajos esploratorion.



Los trabajos de reconocimiento generalmente abarcan dreas muy grandes, en los que el obje-
tivo bésico es determinar las caracterfsticas geol6gicas fundamentales, necesarias pars que pueda
generarse el tipo de roca asociada al yacimiento que se busca,

Los trabajoe de semidetalle estdn encauzados a determinar las condiciones favorables para el
depésito o acumulacén del mineral o recurso natursl que se busca. Eatos estudios corresponden a
zonas parciales del frea con posibilidades.

Los trabajos de detalle tienen como objetivo fundamental deflnir las caracterfsticas de: ex-
tensién, profundidad, volumen, calidad, etc., de los yacimicentos minerales que puedan existir en
4reas particulares que tengan las mejores posibilidades de acumulacién.

Para programar una campaila exploratoria es importante definir ias caracterfsticas geol6gicas
que estdn asociadas al tipo de yacimiento que se trata de localizar para establecer los estudios y
etapas que deben desarrollarse, jerarquizarlos y combinarlos, segGn las necesidades.

Generalmente se requieren varias condiciones para que exista la posibilidad de encontrar un
yacimiento:

1. Estructuras regionales que permitan el depésito o formacién de la roca generadora.
2. Ambiente favorable para la generacién del mineral.

3. Que haya tenido lugar el proceso de generacién.

4. Condiciones estructurales que favorescan el transporte del mineral.

6. Condiciones favorables para la acumulacién o depésito.

6. Extensién o volumen que permita una extraccién econémica.

Estas condiciones pueden presentarse en diferentes formas, dependiendo de las caracterfsticas
particulares de generacién y depésito del mineral o recurso natural de que se trate.

A continuacién se enumeran las condiciones para que exista la posibilidad de encontrar un
yacimiento de hidrocarburos:

1. Cuenca de sedimentacién.
2. Roca generadora.

3. Roca almacenadora.

4. Estructura de trampa.

5. Roca sello,

Las posibilidades de localizar un yacimiento econémicamente explotable, aumentan a medida
que se vayan conflrmando cada una de las condiciones necesarias para el depdsito del mineral, aunque
la evaluacién definitiva se tendrd como resultado de la perforacién de los poros de sondeo.



La exploracién a base exclusivamente de perforacién de pozos es costosa y con probabilidades de
éxito muy reducidas. Los estudios geolégicos y geoffsicos permlten realizar exploraciones en regiones
extensas a menor costo y tiempo, permitiendo seleccionar las 4reas con mayores posibilidades de
éxito, en las cuales se perforardn los pozos de sondeo, reduciéndose el nimero de perforaciones.

Aunque los estudios geol6gicos y geoffsicos tienen los mismos objetivos, la forma de desarro-
llarse es diferente. Los estudios geolégicos bésicamente requieren de la observacién directa de las
condiciones estructurales, composicién y caracterfsticas de las rocas, ya sea en la superficie o de
muestras cortadas durante la perforacién de los pozos de sondeo.

Con base en los datos obtenidos en los muestreos geolégicos se pueden inferir las condiciones
profundas del subsuelo, sin embargo, la informacién confiable se reduce a un espesor limitado de la
corteza, que est4 condiclonado a la capacidad de profundizacién de las herramientas que se utilizen
para el muestreo. En muchos casos, las condiciones estructurales de la superflcie no se reproducen
a profundidad o bien, las condiciones de los suelos enmascaran o impiden la obtencién de datos
geolégicos; cuanto més profundos sean los yacimientos que se buscan, la incertidumbre serd mds
grande. Los estudios geoffsicos complementan la informacién geoldgica de superficie, obteniendo
informacién profunda del subsuelo de manera indirecta. ’

Todo trabajo exploratorio debe Iniciarse mediante estudios geol6gicos, que en muchos de los
casos pueden ser completamente resolutivos, los que podrin ser ampliados con estudios geoffaicos
adecuadamente seleccionados, que proporcionarédn la informacién adicional necesaria para evaluar
las caracterfaticas del subsuelo.

Como los estudios geoffsicos son mds caros que los geolégicos, deberdn ser utilizados cuando las
técnicas que utiliza la Geologfa no puedan proporcionar soluciones satisfactorias, pero los resultados
siempre tendrdn que ser interpretados en términos geolégicos, por lo que es conveniente que se
manejen dentro de marcos geolégicos conocidos.

Por todo lo anterior, la seleccién y programacién de loa estudios exploratorios presupone conocer
con seguridad el objetivo de los trabajos,



L1. Métodos Geoffsicos usados en la Ezploracidn Petrolera.

La prosp eccién geofisica utiliza técnicas que se han desarrollado a partir de los métodos aplicados
en eatudios cientfficos, para determinar las caracterfsticas de la estructurs de la Tierra a gran escala.

Los métodos de prospeccién estdn encaminados a localizar estructuras geolégicas que sean
favorables para depésitos minerales de valor comercial.

El término PROSPECCION proviene del Latfn y significa “Exploracién de posibilidades futuras,
basadas en Indicios presentes”.

Las Investigaciones puramente cientfficas en el estudio detallado de los efectos superficiales de
algunas corrientes y potenciales naturales, el comportamiento afsmico de algunos terrenos, y de
otros fenémenos asociados a condiciones particulares de la corteza terrestre, permitieron establecer
las bases de la prospeccién geoffsica.

La variacién en la conductividad eléctrica y en corrientes naturales existentes en la Tierra,
las relaciones de decaimiento de diferencias de potenciales artificiales introducidas en el terreno,
camblos locales de gravedad, de! magnetismo y la radiactividad, han proporcionado informacién a
los geofisicos acerca de la naturaleza de las eastructuras bajo la superficie, permitiéndoles determinar
los sitios més favorables para localizar los dep6sitos minerales que buscan,

Desde un punto de vista estrictamente geofisico, el término *Prospeccién® puede definirse como
la exploracién del subsuelo, basada en el andlisis de las caracterfsticas ffsicas del terreno y de las
variaciones superficiales de los campos naturales de la Tierra, encaminada a descubrir recursos
naturales y minerales del subsuelo.

Una prospeccién geoffsica consiste en realizar una serie de mediciones en la superficie de la
Tierra o a cierta altura sobre ella. Las mediciones consisten en la determinacién de las variaciones,
en el dominio del tiempo o del espacio, de uno o varios campos de fuerza. A partir de las mediciones
pueden establecerse varias soluciones en términos matems£ticos, pero el rango de explicaciones que
se ajustan a las condiciones de Ia naturalera son limitadas. Los resultados de los estudios geofisicos
deben expresarse en términos geolégicos, en Geofisica como en Geologfa, no existe un método que
sea aplicable en todos Jos casos,

Las propiedades fisicas de las rocas que pueden ser investigadas por métodos geoffsicos, y
expresadas en conceptos geol6gicos de interés son:
La densidad.
La susceptibilidad magnética.
La elasticidad.
La conductividad eléctrica.
La variacién de la temperatura.
La variacién de la radiactividad.



Cada una de estas propiedades fisicas estf relacionada con algdn campo de fuerra de la Tierra,
algunos de los cuales se aprovechan en su estado natural, otros tienen que ser creados artificiaimente

cuando no estén presentes en el £rea de estudio.

PROPIEDADES FISICAS
Densidad

Susceptibilidad
magnética

Elasticidad

Conductividad
eléctrica

Variacién de la

temperatura

Variacién de Ia
radiactividad

CAMPO DE LA TIERRA )
Gravedad terrestre

Campo magnético
terrestre

Propagacién sfsmica

Campos eléctricos
terresires

Gradiente térmico

Radiactividad
terresire

Cada uno de lor mé&odos que se utilizan enla u:tul.lldu! estén relaclonados con una propiedad

fisica y el campo terrestre correlativo:

Densidad

Susceptibilidad
magnética

Elasticidad

Conductividad
eléctrica

Variacién de la
temperatura

Variacién de la
radiactividad

/’
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Método Grevimétrico

Método Magnetoméirico

Método Sismoldgico

Méoedo Elécirico

Méodo Geolérmico

Méodo Radisctivo



De acuerdo a los campos que s¢ utilizan, los métodos aplicables son:

Greavimétrico

urales Magnetométrico
Campos nat { Geotérmico

Rediactivo

Campos creados artificialmente { g}m:o"w

Los principios y leyes fisicas que se utilizan en cada método son los mismos que se aplican en
la Geoflsica bfsica a nivel de investigacién cientffica; la diferencia fundamental se encuentra en los
procedimientos, sensibilidad de los instrumentos y la precisién con que se realizan las mediciones,
Por la naturaleza de los estudios, los métodos de prospeccién utilizan equipos portdtiles que son
desplazzdos dentro de las freas exploradas,

En los trabajos de prospeccién geofisica deben cumplirse varias etapas:

1. Planeacién del trabajo.

2. Operacién y observacién de campo.

3. Preparacién de Jos datos obtenidos.

4. Determinacién de los par€émetros representativos.

5. Distribucién espacial de los parfmeiros representativos.

6. Interpretacién preliminar geolégico-geofisica de los resultados obtenidos.

7. Aplicacién de procesos adicionales para incrementar la calidad de la informacién.
8. Integracién, interpretacién y evaluacién de la informacién obtenida.

Antes de aplicar un método de prospeccién geofigica es necesario examinar la informacién e-
xistente, que generalmente corresponde a estudios de observacién directa, utilizando las técnicas y
herramientas de la exploracién geolégica, tanto superficial como del subsuelo, lo que proporciona
un panorama general de las caracterfsticas principales de Ia estructurs y/o condiciones geolégicas
correspondientes al objetivo de la exploracién.

La exploracién geoffsica debe utilizarse como una herramienta complementaria a la exploracién
geolégica. El método geofisico seleccionado, debe apoyaree en propiedades ffsicas que estfn presentes
en el cuerpo geolégico que se busca, y que no sea posible detectarlo mediante la aplicacién de las
técnicas geolégicas de observacién directa. Para que un método de prospeccién geoffsica funcione, es
necesario que la propiedad fisica en que se basa el método, sea contrastante entre el cuerpo geolégico
y el medio que lo rodea o encajona.
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Planeacién del trabajo:

La etapa de planeacién es sumamente importante, ya que en ella se analizan las posibilidades
de que el método pueda proporcionar informacién congruente con el objetivo que se persigue, y en
su caso, considerar de antemano la calidad de los resultados que se pueden obtener.

En algunos métodos, la precisién de las mediciones disminuye con la profundidad, situacién
que debe tomarse en cuenta. Ademds la amplitud del £rea por explorar y el tiempo disponible
para obtener resultados, es un factor que en ocasiones puede influir en Ia seleccién de las técnicas
aplicables.

Se pueden distinguir tres tipos de objetivos en las prospecciones:

Reconocimiento
Semidetalle
Detalle

los que influyen principalmente en las distancias y caraterfsticas de los puntos o estaciones de ob-
servacién,

En casi todos lo métodos de prospeccién, las estaciones o puntos de medicién, se distribuyen de
acuerdo a un patrén o esquema prestablecido, con el objeto de que todas {as observaciones puedan
ser comparadas entre sf, al conservar los mismos pardmetros de observacién.

Los sistemas de observacién pueden corresponder a mediciones en puntos aislados, en lfneas,
de acuerdo a Jas dimensiones probables del cuerpo geolégico que se busca y de la amplitud de las
variaciones que se producen en los campos de fuerza por la presencia de las estructuras geolégicas,
lo cual se interpreta como una “snomelfs”.

En la planeacién del trabajo no solo tienen importancia los aspectos técnicos, aino que deben
conaiderarse también los aspectos logfsticos o de viabilidad del trabajo, que los determinan: las
condiciones geogrificas, aspectos topogrificos, vegetacidn, clima, accesibilidad, etc., que en ocasiones
presentan limitantes y/o la necesidad de utilizar equipo apropiado a las caracterfsticas del 4rea por
explorar.

Es frecuente que durante ¢l desarrollo de los trabajos, se tenga que modificar el sistema se-

leccionado en la planeacién, ya que los resultados que se vayan obteniendo y los problemas que se
encuentren en la operacién, ameriten los cambios, situaciones que no siempre son predecibles.

Definidas las caracterfsticas bésicas de la prospeccién que se va a realizar, se procede al desarrollo
de la siguiente etapa.
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Operacién y observacién de campo:

Gran parte del éxito que se tenga en una prospeccién geoffaica, depende del cuidado y eficiencia
que se haya tenido al realizar el trabajo de campo. El trabajo de campo consiste b&sicamente en
realizar un muestreo sistem£tico, de las variaciones que se observen en el campo de fuerza, affn al
método.

Es necesario conocer con exactitud la posicién de cada punto de muestreo, para posteriormente
localizarlos en caso de que sea importante realizar nuevas mediciones, o perforar pozos de cateo para
confirmar la existencis, y en su caso, la explotacién de yacimlentos descublertos por la prospeccién.
Para situar los puntos de observacién deben realisarse levantamientos topogréficos,
para tener control horisontal y vertical; la precisién de los levantamientos dependerd
del objetivo, técnica y método por seguir en la exploracidn.

Los procedimientos de observacién deb en seguirse invarisblemente, de lo contrario los resultados
no serfn conflables, y ¢n caso de que haya sido necesario modificarlos total o parcialmente durante el
desarrollo del trabajo, estas modificaciones deben ser tomadas en cucnta en las etapas de preparacién
e interpretacién de los datos.

Puara tener presentes todas las contingencias que se pressnten en la operacién que puedan influir
en los resultados, se acostumbra consignarlos en registros de campo, preparados exprofeso, donde se
anotarf toda la informacién técnica y adicional que permita resolver las etapas subsecuentes,

Preparacién de los datos:

Los datos obtenidos en la observacién de campo no pueden utilizarse directamente, ya que casi
siempre se encuentran afectados por causas ajenas a las condiciones del subsuelo, 1as que deben ser
identificadas y sustraidas al valor medido.

En cﬂa método se conocen los factores que tienen mayor influencia en la variacién de los
campos, ¥ la forma de controlar los datos adicionales que se requieren para calcular su efecto.

Los datos medidos tienen que ser corregidos y referidos a un nivel de referencia, que permita
compararios. En muchas técnicas, tiene que calcularse la variacién con respecto a un marco teérico
o conocido, La diferencia entre el campo medido (obeervado) y el campo de referencia (tedrico), se
denomina "anomalfa®.

Anomalfa = Campo observado -~ Campo tedrico

Ocasionalmente, al aplicar ias correcciones, pueden obtenerse valores de anomalfs que se “dis-
paran”o no corresponden al rango de valores esperado, en estos casos tiene que repetirse el trabajo
de campo en el tramo aparentemente erréneo. Algunas de las correcciones que se aplican a las
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observaciones, dependen de otros parsimetros que son independientes del valor medido, por lo que
frecuentemente es necesario hacer 1a determinacién de los pardmetros para correccién, mediante
operaciones adicionales a las del sistema de trabajo.

Con objeto de aplicar correcciones en forma sistem£tica, se acostumbra utilizar plantillas de
célculo, en las cuales se indican todas las operaciones a realizar, y los datos que deben intervenir.

Determinacién y distribucién de los pardmetros representativos:

En algunas técnicas de prospeccién geoffaica, es necesario transformar los datos corregidos con
otros parfmetros, que corresponden a la propiedad fisica caracterfstica del método y que identifica
al cuerpo geolégico que se busca.

Para conocer la distribucién de los par&metros representativos, los valores corregidos se anotan
en secclones o en planos, en donde se tiene 1a localizacién de los puntos de observacién. Se hace una
configuracién de la distribucién de los par&metros, que consiste en trazar lineas que unen puntos
de igual valor, o que representan intervalos fijos entre valores. El paso de las lfneas tiene que ser
interpolado cuando el valor exacto no corresponde a un punto de observacién.

En algunos métodos puede obtenerse una gréfica o un registro contfnuo de los valores observados,
ya sea con los propios instrumentos de campo, o con la ayuda de equipo adicional disefiado exprofeso,
y en algunos casos, en graficadoras coniroladas por computadoras digitales. Los planos y secciones
que se obtienen, son una representacién de la distribucién de los pardmetros en planos horizontales
y verticales seleccionados.

Para tener una idea tridimensional de los parmetros, se utilizan simultneamente las secciones
y los planos, aunque hay casos en que bastard una sols de las representaciones para proporcionar
la informacién que se busca. En algunos métodos, como el sismolégico, se pueden obtener repre-
sentaciones tridimensionales muy sofisticadas, en estos casos se utilizan técnicas especiales desde la
operacién de campo, sistemas de c£lculo de correcciones que tienen que ser operados en computa-
doras digitales, y equipos especlales para generar las distribuciones tridimensionales.

Interpretacién de resultados:

La interpretacién puede ser cualitativa o cuantitativa, con una orientacién geolégica—geofisica.
El tipo de Interpretacién debe ser previsto desde la etapa de planeacién, ya que en algunas inter-
pretaciones cuantitativas se requiere informacién adicional o més detallada, que pars interpretaciones
cualitativas,

Algunas interpretaciones cuantitativas se obtienen mediante aproximaciones sucesivas, uti-
lizando técnicas de modelaje o de simulacién, haciendo variar los pardmetros que operan como
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variables en ecuaciones que representan los campos o sus anomalfas, comparando los resultados del
célculo con los valores obtenidos. Toda interpretacién debe tener una solucién 16gica desde el punto
de vista geolégico.

Algunas técnicas de interpretacién producen soluciones miltiples, elimindndose las que resulten
absurdas o poco probables. Debe tenerse conciencia del poder de resolucién que tiene cada técnica,
para no exigirle lo que no puede dar, y esperar la precisién que se tenga en funcién de los parémetros
que se estén manejando.

Frecuentemente es suficiente con la interpretacién que se obtiene en esta etapa, pero en trabajos
de detalle se requiere aislar los efectos locales de los regionales, para lo cual se aplican procesos
especiales para atenuar la influencia de factores que enmaacaran la informacién, o que separan las
anomalfas particulares para interpretacién mds directa.

Para aplicar los procesos especiales, es indispensable identificar los factores que estdn influen-
ciando a la informacién, para determinar los procesos que deben utilizarse, asf como la amplitud de
ellos,

La decisién de procesos aplicables, requiere de] andlisis de un especialista en procesos, y de un

equilibrio entre el costo de los procesos y la mejorfa en la informacién que se va a obtener, sin olvidar
el objetivo béaico del trabajo geoffsico.
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L2. Caracterfaticas Partsculares de los Métodos Geoffsicos vsados en la
Ezxploracién Petrolera.

Petréleos Mexicanos para hallar nuevos yacimientos petrolfferos, utilize métodos geofisicos tales
como: de Gravimetrfa, de Magnetometrfa y de Reflexién Sfsmica.

Meétodo de Gravimetrfa.~ Este método es usado en la exploracién petrolera como un método
exploratorio, cuya finalidad consiste en medir el contraste de densidades que existen en un frea
determinada, estos contrastes de densidad son interpretados a partir de las “anomalfas de Bouguer”.

Método de Magnetometrfa.~ Este método determina las variaciones del campo magnético te-
rrestre atribuibles a cambios de estructura o sensibilidad magnética de algunas rocas préximas a la
superficie.

Meétodo de Reflexién Sfsmica.~ Es una técnica particular del método sismolégico, usual en
la exploracién geofisica para poder conocer la estructura del subsuelo, haciendo uso de los tiempos
requeridos de onda sfsmica generada en el subauelo por una explosién de dinamita préxima a la
superficle, para volver a esta después de ser refiejada en las formaciones mismas de la estructura.
La variacién en los tiempos de reflexién de un lugar a otro de la superficie, indican por lo general,
caracterfsticas estructurales de las rocas del subsuelo. El método consiste en perforar a lo largo de
una lfnea de observacién una serie de pogos poco profundos (20 a 40m.), separados entre sf una
digtancia media de 140m.; para el sistema de observacién se necesita un gran ndmero de brechas
correctamente proyectadas para la accesibilidad de los equipos de perforacién y observacién. Segdin
el interés geofisico, eatas brechas tienen la tendencia de ser casi siempre Ifneas rectas,

Petréleos Mexicanos ha escogido el método de reflexién sfamica, porque es el que ha dado resul-
tados satisfactorios en la determinacién de estructuras favorables para la acumulacién de petréleo.

A continuacién se hablarg con mds detenimiento del método sismoldgico, y en particular de la
técnica de refexién sfsmica, que como ya se establecié en el pirrafo anterior, es Ia més usada en la
exploracién petrolera y ademés es la que se utiliz6 en los estudios del Area: *Yazchilin®; Prospecto:
“Ocotai-Damasco’, efectuados por la Brigada Sismolégica de Montaiia SES—7.
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L8. El Método Sismolégico.

Sismo proviene de la palabra griega “seismo” (0esopog) que significa sacudida, y que identifica
claramente a este fenémeno. La sismologfa involucra el estudio del orfgen y la propagacién de los
movimientos ondulatorios asociados & sacudidas de la corteza terrestre.

En sus orfgenes la sismologfa se encauzé al estudio de los terremotos, debido principalmente
a sus efectos superficiales altamente destructivos, pero a medida que se fué conociendo mejor su
mecdnica, se pudo establecer su relacién con la propagacién de movimientos ondulatorios de orfgen
eléstico.

Los principlos que rigen la propagacién de las ondas eldsticas se conocen desde el siglo XVI,
sin embargo su relacién con los “sismos”y la afinidad de 12 cortern terrestre para transmitirlos, se
establecié hasta fines del siglo XIX, y principalmente a principios del siglo XX.

Es blen conocldo que la actividad sfsmica en forma natural est4 restringida a clertas ronas de
la Tierra, relacionadas con movimientos tecténicos adn no totalmente explicados. Est4 comprobado
que toda la corteza terretre es capaz de transmitir ondas elésticas si se presents un mecanismo que
las gencre.

El conocimiento de esta propiedad propicié que se experimentara y estudiara la posibilidad
de generar sismos artificiales y la deteccién de los movimientos ondulatorios, para determinar las
caracterfsticas del subsuelo,

Los resultados satisfactorios de aplicacién a la exploracién petrolera permitieron el desarrollo
de una de las técnicas de prospeccién geoffsica més espectacular, que con el transcurso de los afios
y la incorporacién de los recursos de la electrénica y Ia computacién, ha generado la herramienta
exploratoria de mayor aplicacién, porque permite obtener resultados que se asemejan a una seccién
geoldgica cuantitativa y de gran aproximacién,

Transmisién de ondas sfsmicas.

Cuando se produce un sismo, el suelo experimenta un violento movimiento. A medida que la
roca se mueve, parte de la Tierra es arrastrada alejdndose del foco; Ia perturbacién se propaga por
la Tierra en todas direcciones, con velocidades que dependen de la naturaleza del terreno.

Se ha comprobado que la energfa se transmite en forma de ondas eldsticas de compresién,

dilatacién y transversales; la velocidad de propagacién de los movimientos sfsmicos depende de las
propiedades eldsticas de los materiales.
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Generacién de la energfa sfsmica.

La forma natural de producirse un movimiento sfsmico, es la generacién de un terremoto, sin
embargo en la pricticano es posible esperar a que tenga lugar un terremoto para obtener informacién
del subsuelo, y en la mayorfa de los casos el 4rea en que se realiza la exploracidn corresponde a una
regién considerada como asfsmica, es decir que no se registran terremotos naturales,

Lo anterior no significa que los materiales del subsuelo no tengan propiedades favorables para
transmitir movimientos sfsmicos, sino que la regién es estable desde un punto de vista tectdnico.

Las caracterfsticas de propagacién de un movimiento sfsmico en el subsuelo solo depende de
las propledades eldsticas de las rocas que regulardn la velocidad de propagacidn de los movimientos
ondulatorios. Lo tnico que se necesita para que se genere ¢l movimiento sfsmico, es que en un espacio
reducido se libere energfa producida por un impacto de corta duracién.

En la prospeccién sismolégica, el sismo se provoca artificialmente mediante dispositivos donde
ge controla la energfa liberada. La generacién artificlal de la energfa tiene ventajas sobre los sismos
naturales por las siguientes razones:

1.~ Se conoce el lugar exacto en donde se genera.

2.~ Se conoce el momento preciso en que se inicia el movimiento afsmico.

3.— Dentro de clertos i{mites, se puede regular la energfa liberada al nivel conveniente para ser
detectada.

4.~ Se puede generar cuantas veces sea necesario,

6.— No es necesario detectar la ondas transversales (S), basta con detectar 1as ondas primarias de
compresién que viajan a mayor velocidad, con lo que el tiempo de observacién es més corto.

6.— Como se conocen todas las caracterfsticas del lugar de generacién del movimiento sfemico, los
dispositivos para detectar la legada de las ondas sfsmicas, pueden colocarse en la posicién mds
conveniente, que proporcione }a mejor informacién del subsuelo.

Tomando en cuenta la gran variedad de constantes eldsticas que pueden presentar los diferentes
tipos de suelos y estructuras geolégicas del subsuelo, la energfa afsmica necesaria para obtener
informacién del subsuelo puede ser muy grande. Cuanto mis profunda sea la capa, mayor serd la
energfa requerida, y conforme aumente el ndimero de cambios eldsticos, la energfa susceptible de
regresar a la superficie disminuye répidamente.

El rango tan amplio de la energfa sfsmica que puede utilizarse y las cantidades tan pequefias
que pueden regresar a la superficie, ha hecho necesario que se desarrolle una amplia variedad de
dispositivos y sistemas para generar artificialmente la energfa, as{ como diversos tipos de instrumen-
tos para deteccién y registro de los movimientos sfsmicos, lo que permite disefiar una variedad de
combinaciones de técnicas de campo que se ajusten a cada problema exploratorio particular.
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Resultarfa muy extenso describir al detalle todos los sistemas con que se cuenta en la actualidad,
ya que ademds de loa diferentes tipos, dentro de ellos se cuenta con varios tamaiios y modelos,
adaptados a diferentes condiciones de terreno, para operacién terresire o marina.

De acuerdo a sus caracterfsticas fundamentales, los sistemas de generacién de energfa pueden
clasificarse dentro de algunos grupos bésicos, cada uno de los cuales presents ventajus y desventajas
en su aplicacién, las cuales deben tenerse presentes al seleccionar el sistema que genere el movimiento
sfsmico que se acople mejor a las condiciones del terreno, tanto superficiales como profundas.

En términos generales, los sistemas de generacién de energfa pueden quedar incluidos dentro de
los siguientes grupos:

Dinamitas
EXPLOSIVOS Cargae dirigidas
Cordones ezplosivos

Caida de pesas

SISTEMAS MECANICOS Ezp‘OOI.OYIEO de goses eonfl'nadoo
Cationes neumdticos

Vibradores

En el estudio simolégico efectuado en el Area: “Yaxchilén”; Prospecto: “Ocotal-Damasco”se
emplearon como fuente de generacién de la energfa sfsmica los explosivos, por lo que a continuacién
se hablard de ellos.

Explosivos.

Son sustancias qufmicss que al reaccionar liberan una gran cantidad de energfa, mediante pro-
cesos térmicos o de presién; 1a cantidad de energfa liberada es muy grande comparativamente con
el voldmen de explosivo.

El explosivo industrial que proporciona la mayor relacién de liberaci6n de energfa con respecto
al volimen, es nitroglicerina, y su forma natural es l{quida por lo que no admite ninguna compreaién,
la que la harfa detonar de inmediato; vaporiza al medio ambiente por lo que no se puede almacenar
en reciplentes cerrados, ya que los vapores podrfan producir preaién que Ia harfa detonar. Se congela
a 13°C, por lo que su fabricacién y manejo se hace en estado congelado.

En la préctica no se utiliza la nitroglicerina pura, sino mezclada con distintas sustanclas que
hacen menos peligroso su transporte y manipulacién.
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Los explosivos se identifican por su potencla, que se entiende por la relacién de energfa liberada
con respecto a la liberada por el mismo volumen de nitroglicerina. Los explosivos industriales mds
comunes son los siguientes:

POTENCIA CARACTERISTICAS
Pélvoras 5 -20% Mercla refinada de arufre y carbén. Las propor-
clones deflnen Ia potencia. Se utiliza en polvo o
granulada.
Dinemita 30-60% Mercla de un explosivo y una sustancia neutra y

polvorulenta. El explosivo puede ser: nitroglice~
rina, nitrato de amonio, potasio y sodio. La sus-
tancia puede ser: aserrfn, celulosa, polvo de alu~
minio, etc.

Se utlliza en forma de goma o gelatina pléatica
y polvorulenta.

en la exploracién geofisica se utilizan exclusivamente dinamitas de la méxima potencis, en forma de
cartuchos.

Las dinamitas de uso geoffsico, requieren de un iniciador para hacerla detonar, siendo los
“estopines” o chpsulas eléctricas los mds comunes, que consisten de un pequefio tubo metélico
relleno de p6lvora que se hace detonar por medio de una chispa eléctrica que brinca entre los ex-
tremos desnudos de dos cables. La corriente eléctrica se proporciona por medio de una baterfa o de
un generador, que se conoce como “caja de tiro” {fig.1.3).
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fig.l.8 Caja de tiro.
La caje de tiro se opera manwalmente o por control remoto, que puede ser accionads por conductores

eléctrices o por seriales de radio de frecuencia modulads; ¢l estopfn tembién llamado fulminante, se
colocs dentro de la dinomils para hacerls esplotar.
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Para que las dinamitas exploten se requiere que en su interior se eleve stibitamente la tempera-
tura y la presién, y es precisamente esta la funcién del estopfn.

El tiempo requerido para que se efectie la reaccién qufmica dentro de la dinamita varfa de varias
diezmilésimas a uns milésima de segundo, segiin el tipo de dinamita y s cantidad de explosivo.

La dinamita y los estopines no pueden almacenarse y transportarse juntos; los estopines pueden
explotar si se comprimen o aumenta su temperatura. Tanto el transporte como el almacenaje deben
cumplir con ciertos requisitos especiales de seguridad, asf como permisos, control y vigilancia de las
autoridades militares,

Los explosivos que se utilizan en la prospeccién geofisica no se detonan al alre libre, porque
generan una onda de aire superficial que produce una onda que interflere a los movimientos sfsmicos
que viajan en el subsuelo (fig.1.4).
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fig.1.4 Se acostumirs poner ls carga de esplosivo dentro del subsuelo, & través de uns perforacidn
que sc resliza exprofesc; la profundided de la cargs se determina mediante pricbes gue indiguen ls
posicién que (renemita la energla con Is mésima cficiencis,

En ¢l caso de explosivos en la presentacién de corddn, se requiere abrir una zanjs dentro de la
cual se coloca el cord6n explosivo.

El uso de cargas de dinamita en pozos, puede aplicarse en cualquier tipo de terreno, a excepcién
de trabajos marines y lagunares, en donde existe restriccién de su uso por los efectos que pudiera
cauzar en la fauns y de tipo ecolégico.

La perforacién de los pozos para bajar I carga de dinamits, puede realirarse por medio de per-

foradorss transportadas en vehfculos, equipos porttiles, o inclusive realizarse a mano con manerales,
dependiendo del acceso del érea y de la profundidad a la que debe colocarse la carga.
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La generacién del movimiento sfsmico depende bisicamente de las caracterfaticas del terreno,
1as cuales se desconocen, & menos que se realicen previamente pruebas experimentales que se conocen
como “delerminacidn de respucsta del terreno”, y que incluyen la determinacién de la carga Sptima
(CO) y de Ia profundidad éptima (PO}, ademés de Ia amplitud de las ondas sfsmicas producidss.
Las capas del subsuelo actdan como un flltro de frecuencias, permitiendo la propagacién de ondas de
baja frecuencia a poca profundidad y absorbiendo componentes de baja frecuencia conforme sumenta
la profundidad, por lo que las ondas sfamicas que visjan a grandes profundidades son de mds alta
frecuencia que las que se propagan cerca de la superficie.

La energfa sismica generada con explosivos tiene un alto contenido de ondas de baja frecuencia;
la cantidad de energfa que se propags en el subsuelo, disminuye con la profundidad, de manera
que cuanto més profundo sea el objetivo de la exploracién, mayor ser el tamaiio de la carga de
explosivos requerida.

Aunque teéricamente no existe ifmite en el tamaiio de la carga de explosivos, a medida que
aumenta esta, se incrementa la generacién de sefiales perturbadoras que se conocen como “Ruidos”,
que ¢n un momento dado pueden superar la amplitud de las ondas que proporcionan informacién
del subsuelo, produciendo registros de calidad muy pobre.

Actualmente el disefio y construccién de instrumentos cada ver mfs sensibles y con mayor
capacidad de manejo, atenuacién y discriminacién de seiiales, ha permitido el uso de sistemas capaces
de “procesar”la informacién tanto en el campo como en el laboratorio.

Instrumentacion sismolégica.

La instrumentacién sismolégica es actualmente la més sofisticada y més variads en cuanto &
modelos y tamadios; la comprensién detallada de los diferentes equipos en uso requiere de conocimien-
tos de electrénica y de procesos digitales, sin embargo, para los profesionales cuya relacién con ls
prospeccién sismolégica radica en la seleccién de lus técnicas y el uso de los resultados obtenidos,
no necesariamente los conocimientos deben ser los de un especialista en instrumentacién, sino que
bastarg con que esté familiarizado con la funcién que realiza cada uno de los elementos que forman
¢l sistema, sin profundizar como lo hacen, ni las caracterfsticas de loa circuitos electrénicos o sis-
temas mecknicos. Cuanto méa profundo sea el objetivo geolégico, més complejo serd. el equipo que
se utilice.

Existen equipos muy compactos y portftiles, pars trabajos que no requieren mucha resolucién
¥ que no pretenden grandes penetraciones en el subsuelo, en los cuales se encuentran incorporados
algunas de las ventajas de los sistemas més complejos.

Un sistema de instrumentacién stamolégica bésicamente consta de dos etapas:
SISMODETECTOR — MEDIDOR O REGISTRADOR



En la préctica, la energla sfsmica que regresa a la superficle después de haberse propagado por
¢l subsuelo, es muy pequefia, incapas para accionar cualquier elemento de medida o registro por lo
que es necesario amplificar Ia energfa a niveles suficientes para obtener lecturas apreciables.

En la generalidad de los equipos modernos, Ia amplificacién se hace por medio de sistemas
electrénicos, pudiendo lograrse amplificaciones de millones de veces. Dadas las caracteristicas de los
circulton electrénicon, se pueden adiclonar diversos sistemas auxiliares de: control, filtraje, grabacién,
etc., que permiten obtener registros de calidad muy buena, dependlendo de los accesorios que se le
incluyan, y por supuesto del costo de ellos.

Los equipos sfsmicos reciben el nombre de simoscopios cuando solo miden algdn parémetro
del movimiento sfsmico, y requieren hucer la lectura en el momento. Algunos equipos tienen una
pantaile controlada por un circuito de memoris, que permite controlar la sefial mientras se hace la
lectura.

Para realizar un andlisis adecuado de la informacién es necesario contar con un registro perma-
nente de los eventos afsmicos, que se llama sfemograma, que pueda ser utilizado cuantas veces sea
necesario. E! equipo de registro se conoce como SISMOGRA FO, aunque el nombre se ha generalizado
a todo el conjunto de instrumentos.

Esquemfticamente un sistema registrador consta de los sigulentes slementos:

SISTEMA 7 SISTEMA
I AMPLIFICADOR DE DE
y MEDIDA REGISTRO

SISMODETECTOR !
M=kl /s SISTEMAS
mavimisnto AUXILIARES

afsmico

£ LS
Sismodetectores.

La parte fundamental de la lnstrumentacién s constituyen los sismodetectores, que téenica-
mente se denominan como un transductor, que transforms los movimientos sfsmicos del suelo en
una sefinl eléctrica de carscterfaticas de frecuencis y amplitud anloges a los de las ondas sésmicas
que se detectan.



El resto del instrumental tiene como finalidad acondicionar la sefial eléctrica para que pueda
ser manejada e interpretada.

La fidelidad con que el sismodetector reproduzca la sefial afamica, es bésica, ya que el resto de los
instrumentos no podrdn reproducir lo que no se ha detectado, aunque en ocasiones, un instrumento
mal ajustado puede generar sefiales que no corresponden a ondas sfsmicas.

Existen diferentes tipos de detectores, en cuanto a su disefio y caracterfsticas de respuesta,
aunque précticamente se construyen con normas muy estrictas en cuanto a las caracterfsticas de la
sefial de salida, para que sean compatibles con todos los sismégrafos.

Los sismodetectores pueden ser:

SISMODETECTORES TIPO DE SALIDA DE
LA SENAL ELECTRICA

Electromagnéticos Salida simple
Reluctancia variable Preamplificada
Piezoeléctrico Senal reguiada
Capacitativo

Las sefiales eléctricas anflogas al movimiento sfsmico se conducen al sismégrafo por medio de
cables o de radiotransmisores de frecuencia variable.

Amplificadores.

Loa amplificadores sfamicos son de diseiio muy variado, pero todos ellos tienen como carac-
terfstica que son de ultra alta fidelidad a las bajas frecuencias, ya que el rango de las sefiales de
orfgen sfamico que normalmente se manejan se encuentra entre 2 y 200 ciclos por segundo. Los
amplificadores sfsmicos pueden tener capacidad de amplificacién desde 8 veces (18 decibeles) hasta
2 millones de veces (126 decibeles).

En Ia mayorfa de los sismégrafos pueden operarse simult&neamente varios amplificadores, uti-
lizando algunos elementos comunes como: fuente de poder, sistemas de control, filtros, etc.

Cada amplificador recibe la sefial de un sismodetector o combinacién de slsmodetectores co-
nectados al mismo cable conductor, constituyendo lo que se conoce como un “canal de amplifica-
cién™(Ag.L6).
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Los sismégrafos mds comunes pueden operar simult€éneamente: 1, 6, 8, 12, 24, 48, 96 y hasta
m4s de 1000 canales.

Los sismégrafos que operan muchos canales, en realidad no tienen tantos canales, sino que
se utilizan dispositivos elecirénicos que conectan en secuencia varios sismodetectores & un mismo
amplificador, en un perfodo de tiempo muy corto, que para cubrir un ciclo completo de conmutacién
puede ser de 2 milisegundos, 4 milisegundos, etc., que puede sjustarse segtin las necesidades. El
dispositivo de conmutacién se Hlama “Multiplesador”; al salir la sefial del amplificador pars ser
alimentada 2 los slstemas de medicién o registro, debe ser de-multiplesada, o sea invertir el proceso
de conmutacién (fig.1.7).
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Sistemas de medida y registro.

Los sistemas de medids y registro generalmente se encuentran conectados en serie, y depen-
diendo de lo complejo del sistema, pueden operar simulténeamente varios sistemas de medida y de
registro.

Los sistemas m&s simples solo cuentan con un sistems de medida:

SISTEMA DE MEDIDA SISTEMA DE REGISTRO
I—Cimara. Polarold.
Osclloscopio
LO.cingrafo.
Contador analégico Grabacién magnética analégica.
Contador digital Grabacién magnética digital.
Contador mecénico

Los sistemas de registro y medida son muy variados, y aunque desde un punto de vista genérico
pueden identificarse f4cilmente, en la préctica describirlos resulta muy complicado, ya que en muchos
de los casos su disefio ¢s especffico y compatible exclusivamente con un tipo de sismégrafo.

Sistemas auxiliares.

La mayorfa de los equipos de deteccién sismolégica cuentan con sistemas que permiten controlar
la calidad de la sefial de salida, que son muy variados, dependiendo del tipo de sismégrafo y del
sistema de generacién de la energfs sfsmica.

Entre los més comunes se pueden mencionar:

Sistemnas de medicién y comprobacién.

Control de sensibilidad.

Control de ganancia (autom4ticos y programsdos).
Filtros de frecuencia (baja, alta, pasabanda).
Sistemnas mezcladores de sefiales.

Sistemas de comunicacién selectivos.

Sistemas integradores.

Algunos sistemas estén provistos de minlcomputadoras que pueden realirar en el campo procesos
iniciales de correcciones, filtrados en el dominio de la frecuencia y el tiempo, atenuacién, correlacién,
reverberacién y muchos otros.



T'écnicas de campo.

La operacién de campo consiste bésicamente en identificar en el terreno la posicién de los puntos
de impacto y la deteccién de los movimientos sfamicos, que después de haberse propagado por el
subsuelo regresan a la superficie por medio de ondas reflejadas o que sufrieron una refraccién total.

La geometrfa de la disposicién de los puntos de impacto y los sismodetectores dependen de ia
técnica utilivada y de las caracterfsticas del objetivo de la exploracién, Ia cual debe ser diseiiada
para cada caso particular.

Definidas las caracterfsticas de la operacién de campo, la observacién se realiza produciendo los
impactos en los puntos seleccionados, obtenlendo los registros de las seiiales s(smicas que llegan a
los sismodetectores.

Las técnicas de campo son muy diversificadas pero pueden considerarse dentro de dos grupos
bésicos: “la técnica de refraccién y la de reflexién”, dependiendo de si se va a detectar preferente-
mente Ja sefial refractada o la reflejada {fig.1.8).
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fig 18
En la figura anterior, si se genera un impacto en un punto, a partir de €l se va a propagar un
frente de onda que contiene mdltiples trayectorias, pero a un determinado sismodetector solo pueden
llegar tres tipos de movimientos sfsmicos:

1.— El que se propagé en trayectoria directa.
2.~ El que llegando al contacto de un cambio de velocidad se reflejé de acuerdo a la “ley de re-
flexién” que establece: “El seno del £éngulo de incidencia eg igual al seno del &ngulo reflejado™(Ec.1.1).

sens = senr

(1.1)
donde: i = Angulo de incidencia.

r = Angulo reflejado.



3.~ El movimiento cuya trayectoria incide en el contacto de camblo de velocidad, con un dngulo
Igual al crftico:

. v
aem,=-'§;v, >

(12)
donde: i, =Angulo de incidencia critico.
v =velocidad 1.
vp =velocidad 2.
generindose una refraccién total, continuando el movimiento a lo Iargo del contacto en el medio
de mayor velocldad, generando vibraciones que se propagan hacla la superficie en el medio de baja
velocidad.

El tiempo de llegada de los movimientos sfsmicos al detector estd relacionado con la distancia
al punto de impacto y a s profundidad del contacto de cambio de velocidad.

La trayectoria directa generaimente se propaga en medios de baja velocidad, y llega primero al
detector cuando la distancla es corta.

Ls onda reflejada requiere un tiempo de propagacién que depende de la profundidad de la caps
reflectora, y llegard » la superficie después de la onda directs al sismodetector si la distancia al punto
de impacto es corta, pero cuando la distancia sumenta y dado que ls velocidad con que se propaga
la onda reflejada es mayor que la onda directa, In onda reflejada puede llegar primero.

Las ondas refractadus solo pueden regresar a la superficie cuando ocurre una refraccién total.
Para 4ngulos incidentes menores que el £ngulo crftico la trayectoria refractada no regresa a la
superficie sino que se propags a medios més profundos.

Para que una onda sufra refraccién total, regrese a la superficie y pueda ser detectada, el
slsmodetector debe estar a una clerta distancla del punto de impacto que depende de la profundidad
de 1a capa donde se produce la refraccién, por lo anterior las ondas refractadas no pueden ser
detectadas a distancias cortas, y para detectar una onda refractada se necesita registraria a distancias
que aumentan conforme aumenta la profundidad del refractor.

De acuerdo a estas caracterfsticas se han disefiado las dos técnicas fundamentales:

REFRACCION: Se requieren distancias largas de observacion y se utiliza principalmente en la
exploracién de capas someras con fuertes contrastes de velocidad.

REFLEXION: Se requieren distancias de observacién relativamente cortas y se utiliza para la
exploracién de capas profundas, elevado niimero de capas o cambios pequefios
en velocidad.



L4. Téenica de Reflezién Stsmsca.
La técnica de reflexién se basa en 1a “primera ley de Snell”que establece:

aens = senr

(13)

Cuando un frente de onda llega a un contacto entre dos capas de diferente velocidad, parte de

la energfa es reflejada propagéindose en el medio incidente, este fenémeno tiene lugar si se cumple
con la condicién de que exista un contraste de velocidadu {fg.19).

X
At —C

2 figlsd

Como puede verse en la figura anterior, en el caso de Ia exploracién sismolégica, si se genera
un movimiento sfsmico en el punto A en la superficie, una de las mdltiples trayectorias llegar€ al
punto B, generdndose una onda reflejada con un £ngulo r, igual al incidente 1, se propagard hacla
la superficie para ser detectada en el punto C por un sismodetector colocado a la distancia X del
punto de impacto.

El tiempo total de la trayectoria queda definido por:

T=‘“+‘BC=AB+BC

(1.4)
en donde: V es la velocidad promedio de propagacién entre la superficie y la profundidad Z; T es el
tiempo total de la trayectoria desde el punto A hasta el punto C; i4p es el tiempo de la trayectoria
del punto A al B y tgg el tiempo de la trayectoria del punto B al C; AB y BC son las distancias
de las trayectorias de A al punto B y de B al punto C, respectivamente.

En la operacién de campo se acostumbra utilizar la energfa producida con un impacto pars

obtener informacién en varios puntos, lo cual depende del ndmero de canales de amplificacién que
puede operar simulténeamente el sism6grafo que se disponga, yu sean 12, 24, 48, 96, etc.
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Los sismodetectores se colocan ¢en lfnea con el punto de impacto, separados a una distancia
previamente selecclonada; “al arreglo geométrico del conjunto punto de impacto y sismodetectores
se le conoce como tendido®.

Se puede utilizar una gran variedad de tendidos, los que se disefian de acuerdo a los objetivos
del trabajo y de los elementos de que se dispone, ya que en muchos de los casos puede requerirse
un tendido muy largo con un ndmero de puntos de deteccién superior al que puede operarse con el
sismégrafo, en este caso, pueden observarse tendidos parciales a lo largo de la Ifnea, repitiendo los
impactos en el mismo punto hasta completar la longitud de Iz lfnea.

En la mayorfa de los casos resulta m4s conveniente utilizar tendidos individuales que se van
desplazando a lo largo de la Ifnea, generando un impacto en cada posicién del tendido, esto permite
controlar mejor la energfa sfsmica generada y obtener sismogramas de calidad més uniforme.

Los diferentes tendidos que se utilizan se derivan de dos arreglos bésicos: el tendido lateral y el
tendido rimétrico (fig.1.10).

El tendido lateral consiste en colocar todos los sismodetectores alineados a un lado del punto
de impacto, con lo que se obtienen reflejos de la capa en estudio en la porcién media adyacente a
la proyeccién del punto de impacto; para obtener informacién de la otra mitad abajo de la longitud
cubierta por el tendido, es necesario producir un impacto en el otro extremo del tendido.

En el caso de que se necesite obtener un perfil contfnuo del subsuelo, se mover el tendido a una
nueva posicién generdndose impactos en los extremos. Esta operacién requiere que en cada punto de
impacto se genere dos veces la energfa, situacién que en el caso de que se utilicen explosivos puede
ser un inconveniente que debe tomarse en cuentsa, porque pueden generarse derrumbes en el punto de
tiro (PT) o que no pueda ser colocada una nueva carga de explosivo, con lo que quedarfa incompleta
la observacién, lo cual es muy frecuente en suelos poco consolidados, en 4reas pantanosas, lagunares
y marinas.

Por otro lado es una técnica que permite un avance répido, ya que la etapa més fenta de la
operacién es la colocacién y coneccidn de los sismodetectores, y en este caso se aprovecha la longitud
total del tendido.

El tendido simélrico consiste en colocar Ia mitad de los sismodetectores a cada lado del punto
de impacto, obteniéndose seiiales reflejadas de la capa en estudio a los lados de la proyeccién del
punto de impacto, en una longitud aproximada a la mitad de la longitud que cubre todo el tendido
en la superflcle.

En este sistems, si se requiere obtener un perfil contfnuo, solamente se movers la mitad del
tendido, ubicando un nuevo punto de impacto en el centro del tendido, posicién que corresponde al
extremo del tendido anterior. En el tendido simétrico no es necesario utilizar un punto de impacto,
lo que origina que el avance sea mds lento y por lo tanto mds costoso, pero se tiene Ia ventaja de
que en cada impacto se asegura la obtencién de la informacién del subsuelo.
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En cada caso en particular deben considerarse las caracterfaticas del terreno para seleccionar
¢l slstema més adecuado, por ejemplo, en £reas donde se utilicen explosivos y la perforacién de
los pozos de tiro resulte diffcil por la dureza del suelo, y ésta asegure que los pozos pueden ser
recargados, conviene utilizar el tendido lateral, si por el contrario, las condiciones del suelo solo
permiten utilizar los pozos de tiro una sola veg, es més aconsejable el uso del tendido simétrico.

Por sus caracterfsticas, cualquiera que sea el tipo de generacién de la energfa sfsmica, en los
trabajos en 4reas pantanosas, lacustres y marinas, el tendido simétrico presenta grandes ventajas. Sin
embargo, siempre es recomendable realizar pruebas experimentales en el 4rea que se va a trabajar,
colocando varios tipos de tendidos haciendo observaciones simulténeas para determinar cual es el
que proporciona la informacién de mejor calidad.

LATERAL SIMETRICO
PRI Pl
4 0o 0o 0o 6 00 © 0 0o 0o 0o o0 o © 0 0o o 0 04 00 © 00 O

fig.1.10 Sistemas de tendido.

Operaciones de campo.

Una ver que se ha seleccionado el tipo de tendido que se va a utllizar asf como la distancia
entre puntos de impacto y alsmodetectores, se establece el rumbo y longitud de los perfiles formando
una malls, eligiendo una distancia entre lineas de observacién que depende de la dimensién de las
estructuras geol6gicas que se traten de localizar o de la aproximacién de los resultados.

Es conveniente que las lfneas de observacién se ublquen en lfnea recta, para que los perflles
correspondan a una seccién en plano vertical, sin embargo, de acuerdo a las caracterfsticas del terreno
se pueden hacer observaciones a lo largo de caminos que faciliten el acceso al drea de trabajo, pero
en estos casos hay que tomar en cuenta que los puntos reflejantes en las capas del subsuelo no van
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a quedar en e! mismo plano y se hace necesario aplicar correcciones para que su verdadera posicién
quede debidamente identificada (fig.1.11).

/ / \\ Camino
S~ / / \‘~7""”\

b/ / T~<

fis.l 11

Cuando se utilicen caminos para hacer observaciones debe procurarse que se cierren polfgonos,
de lo contrario no podr4 establecerse continuidad de los “horizontes reflejantes®, y en muchos de los
casos fraccionarse los polfgonos mediante la apertura de brechas o picaderos(2),

En la etapa de planeacién deben tomarse en cuenta todos los factores que pudieran afectar
el desarrollo de Ia observacién, siendo necesario en muchos casos adaptarios a las condiciones del
terreno.

Algunos terrenos presentan problemas especiales, tales como la generaclén de ondas superficlales
de gran amplitud que interfieren a las sefiales reflejadas que provienen del subsuelo, en eatos casos
resulta conveniente retrasar la llegada a los sismodetectores de las ondas superficiales, lo que se
consigue desplazando el punto de impacto con respecto al tendido una distancia calculada para que
los reflejos lleguen a la superficie antes que las ondas directas.

El desplazamiento del punto de impacto puede hacerse a lo largo de la linea de observacién o
en sentido perpendicular a ella. Es necesario hacer pruebas pars asegurar que se obtiene el efecto
deseado.

En algunos trabajos no es necesario obtener perfiles del subsuelo, sino que pars complementar
la informacién del subsuelo solo se requiere conocer el echado(?) en algunos puntos, en estos casos
es conveniente observar perfiles cortos en direccciones perpendiculares, utilizando tendidos laterales
o simétricos, conocidos como tendidos en “crur”o en “L(fig.].12).

1) Los plcaderos son brechas de im. de ancho aproximadaments, qus sirven de gufa para b apertura de brechas
con tractor o a mano.

@ Kl ochado es ol fagulo de facllaacién que las capas del subsuek tienen, con respecto a la superficle, por lo que
ol echado pueds Ir pendiente hacia abajo o pendients hacla arriba.
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fig.1.12 Tendidos en cruz o en L.

Se han disefiado algunos tipos de tendidos con objetivos muy particulares, ya sea para atenuar
algunas sefiales reflejadas o para destacar otras, los cuales requieren de equipo especial y procedi-
mientos muy soflsticados.

Los tendidos que se utilizan en el método sismolégico de reflexién tienen la propledad de registrar
todas las sefiales reflejadas en Ia columna de la capa sedimentaria que presenten contrastes de
velocidades, siendo aplicables a todas ellas Ios mismos criterios y ecuaciones fundamentales, no
obstante que se trate de capas someras o profundas, aunque en cada caso deber4 establecerse cuales
son de mayor importancia, para tomar las medidas de control adecuadas. Los tendidos bésicos
pueden sufrir algunas modificaciones pars ajustarios a las condiciones del terreno.

Cuando las vias de acceso al £rea lo permitan, todo el equipo instrumental y de generacién de
la energfa sfsmica podrd estar montado en camiones o equipo de transportacién adecuado, y en su
caso, utilizar equipo port&til en médulos que puedan ser transportados a ple por los trabajadores.

En trabajos marinos y lacustres se utiliza equipo que pueda ser transportado o arrastrado
fiotando, por medio de embarcaciones. En este tipo de trabajos generalmente se utilizan técnicas de
deteccién contfnua dada la facilidad con que pueden desplazarse en la superficie del agus (fig.1.13).

En.rg!'a
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En los trabajos marinos y lacustres se acostumbra utilirar sistemas de radioposicionamiento
con el auxilio de satélites o estaciones radiotransmisoras en frecuencias restringidas, ubicadas en
puntos estratégicamente seleccionados y localizados topogrdficamente; mediante sistemas de radar
especiales se puede guiar a las naves y medir electrénicamente las distancias a las estaciones fijas,
para situarlas por medio de “triangulacién”.

En los trabajos de exploracién sismoldgica se requiere ubicar adecuadamente la posicién de
los puntos de impacto, por lo que se deben hacer levantamientos topogréficos de control
horisontal y vertical, cuya precisién debe ser acorde con la aproximacién que se busca en el
trabajo.



L5. La Brigada Sismolégica y su Organizacién,

La organizacién de una brigada sismolégica es generalmente similar en todas las empreaas o
instituciones que realizan este tipo de trabajo, unicamente cambia ls cantidad de personal que
comprende dicha organiracién y el equipo, de acuerdo a tres factores principales que son:

1.~ Los recursos econémicos con que se cuenta.
2.~ La magnitud de la exploracién proyectada.
3.~ Las caracterfsticas de la regién que se desea explorar.

Si una empresa cuenta con recursos econdémicos suficientes, logrard tener una organizacién
y ¢ equipo necesario para desarrollar las operaciones de campo ripida y eficazmente; ¢l poder
de disponibilidad de personal suficiente y técnicamente capacitado, para ejecutar cada una de las
labores que sean requeridas en la exploracién sismolégica, asf como de equipos especfficos para cada
operacién, reporta con ¢l tlempo mayores utilidades y mejor precisién.

La magnitud de la exploracién considerads dentro del tiempo o plazo fijado, determina: el
nimero, clase y tipos de elementos que intervendrin en el proceso, ya sean recursos humanos o
equipos. As{, si el 4rea asignada a la exploracién es considerable y solo se pretende alcangar la fase
de reconocimiento, requerird menores recursos que si fuera a llegarse a la fase de detalle para un
mismo plazo sefialado; igual suceders si en el estudio de un &rea reducida se adopta un programa
integral de detalle en dos plazos alternativos, uno amplio y el otro reducido. Cualquiera que sea el
caso & resolver, es necesario realizar previamente un anflisis de los costos, bajo diferentes alternativas
précticas, pars elegir aquella que sea més conveniente, ya sea porque permite obtener la méxima
utilidad o porque en ella se cubre en mejor forma el Area por estudiar.

Una brigada sismoldgica se divide en dos aspectos principales que son: el técnico y el adminis-
trativo.

El técnico lo representa el jefe de la brigada, que ea directamente responsable de los trabajos
técnicos realizados y sobre el que recae, en primera instancia, la responsabllidad técnica ante “Pe-
mex". Con el jefe de brigada es con quien el Ing. Topégrafo tiene relaclén directa para desarrollar
los trabajos topogréficos unido a las operaciones sfamicas.

Referente a lo administrativo, por ejemplo, Ia empresa (Perforadata, S.A. de C.V.) tiene como
responsable a una persona de conflanza, la cual se encarga de la administracién de los recur-
08 econémicos para el buen funcionamiento de ls brigada (operacién automotriz, luz, agus, ali-
mentacién, combustible, refacciones, etc.).

En ¢} organigrama que a continuacién se muestra podré observarse la organizacién de Ia Brigada
Sismolégica de Montaiia SES—7.
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L.6. Objetivo de los Trabajos Topogrdficos realizados en la Exploracidn Sismoldgica.

Los trabajos topogréficos realizados para la exploracién sismolégica, tienen como objetivo formar
un plano representativo del drea en estudio y determinar las elevaciones de los puntos de tiro (PT)
con la precisién requerida segfin el método empleado.

Cualquier trabajo topogrdfico sin importar la precisién con la cual se hays realizado, pierde
su valor efectivo si no se localizan, ligan o indican en forma adecuada los puntos de referencia que
existen en el terreno, con objeto de que puedan ser utilizados posteriormente para localizar los puntos
de observacién y lugares necesarios en el desarrollo de los trabajos y, al mismo tiempo, ir elaborando
los diferentes planos topogrificos, ligando y marcando en los mismos, los puntos y detalles de f4cil
identificacién que se localicen en el &rea de estudio.

Es dificil nombrar cuales son los puntos de f&cil identificacién en cada &rea; pueden considerarse
por su orden de importancia, facilidad de identificacién y acceso los sigulentes: carreterasy caminos,
arroyos o rfos anchos, mojoneras de puntos topogrdficos y de triangulaciones, siendo las mojoneras
antes menclonadas, las que nos permiten determinar la precisién con que se ha desarrollado el
trabajo y establecer el control topogréfico en &reas extensas, por lo cual deben ligarse siempre que
sea posible, afin cuando para ello sea necesario hacer levantamientos especiales.

Cuando el Ing. Geélogo ha fijado Ia estructura geolégica que determina el £rea que posiblemente
sea productora de hidrocarburos se considera el estudio sfsmico de 1a misma, para rectificar las
condiciones de) subsuelo respecto a las superficiales.

Las brigadas topogrdficas se encargan de hacer ¢l levantamiento topogréfico general de la zona
y de hacer el levantamiento de las lfness sismolégicas localizadas en ¢l &rea con sus correspondi-
entes puntos de tiro, los cuales quedan referidos y numerados a su lfnea sismolégica correspondiente;
entendiéndose por lfnea sismolégica, una lfnea levantada topogréficamente en la cual quedan identi-
ficados en el terreno los puntos que se denotan con sus distanclas correspondientes.

Finalmente se puede decir que el objetivo principal del Ing. Topégrafo en una brigada de
exploracién sismoldgica, es proporcionar las elevaciones de los puntos de tiro referidos al nivel medio
del mar (N.M.M.), asf como sus Coordenadas Universales Transversas de Mercator y Geogréficas,
sl éstas dltimas son requeridas, elaborando en consecuencia los planos correspondientes.
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1.7, Trabajos Topogrdficos Prelimsnares en la Localizacsén del Area por Explorar.

Al comengar Ia exploracién sismolégice de una nueva 4rea, el jefe de Ia brigada con auxilio del
Ing. Topégrafo buscarén el lugar adecuado para la instalacién del campamento general, procurando
que ses en el centro del rea por explorar y lo mds cerca posible de un poblado, que cuente con
comunicaciones y pueda abastecer los servicios necesarios como son: agua potable, energfa eléctrica,
alimentos, combustible, etc.; para casos de emergencia contard dicho campamento con una planta
de luz propiza.

St se trata de hacer el estudio de una nueva 4rea, se efectuardn pruebas preliminares, el resul-
tado de éstas tiene como fin determinar los parimetros representativos {carga 6ptima, profundidad
Sptima, etc.), que se emplearin en los trabajos posteriores que se lleven a cabo. El trabajo del Ing.
Topégrafo de acuerdo a las instrucciones del jefe técnico de la brigada, es localizar el lugar ideal para
efectuar las pruebas, una ver que se han marcado estas en el terreno, se realizarf el levantamiento
con més detalle del lugar en donde s¢ efectuaron las citadas pruebas.

El Ing. Topégrafo realizars el levantamiento de las mismas por medio de teodolito y dis-
tanciémetro, asimismo, proceders a nivelar las pruebas a partir de un banco de nivel de elevacién
conocida. Con estos trabajos de campo finalizan las operaciones del Ing. Topégrafo respecto a las
pruebas preliminares, faltdndole dibujar en el plano correspondiente el levantamiento que realizé en
el campo.

Segiin el rea que vaya a trabajar una brigada sismolégica, Petréleos Mexicanos facilitard en un
plano, el programa de brechas que contendrs lineas paralelas con separacién de dos y hasta cinco
kilémetros y otras transversales a éatas, formando as{ una cuadrfcula.

El jefe de brigada y el Ing. Topégrafo analizarén detenidamente el programa de estudio asignado
y el drea en que se encuentra situado, para que poateriormente se le indique al Ing. Topégrafo el
orden en que deberdn trabajarse las brechas segiin au importancia.

Los planos que Petréleos Mexicanos proporciona, generalmente son el resultado de trabajos
sismolégicos desarrollados con anterioridad, en los cuales estdn dibujados el ndmero de brechas
con sus puntos de tiro correspondientes y la clave de In brigada que realizé el trabajo, ademds se
encuentran ubicados en los mismos los puntos de control existentes (planimetrfa y altimetrfa), aaf
como s topograffa del terreno (poblaciones, caminos, arroyos, sierras, etc.).

Finalmente, antes de iniciar los trabajos topogrdficos, es necesario contar con puntos de apoyo
bien definidos, los cuales pueden ser: vértices de triangulacién, vértices satelitarios, puntos opera-
cionales, o lados de poligonales corraapondientes a trabajos efetuados por Petréleos Mexicanos u
otras dependencias. Por lo anterior ¢l Ing. Topdgrafo deberf pedir a las diferentes dependencias,
Incluyendo & Petr6leos Mexicanos, los datos del control o apoyo horizontal y vertical existente en
el &rea ( elevaciones y ubicacién de los bancos de nivel, coordenadas de vértices de triangulacién,
puntos de posicionamiento por satélite, etc.), ya que estos servirdn para hacer los ajustes necesarios
a los levantamientos que se efectdan.
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A continuacién se ubica el frea de estudio, objeto de los trabajos sismolégicos y top ogréficos, y
se resumen algunos de los aspectos considerados para la realizacién de los mismos.

BRIGADA: SES—17

ZONA: SURESTE

DISTRITO: VILLAHERMOSA

AREA: YAXCHILAN

PROSPECTO: OCOTAL-DAMASCO

UBIGACION: SN. JAVIER, MPIO. DE OCOSINGO, CHIS.

LOCALIZACION GEOGRAFICA DEL AREA POR EXPLORAR: El Prospecto Ocotal-Damasco
comprende un &rea de 2500Km. cuadrados aproximadamente y se localiza en Ia parte NE del Edo.
de Chiapas, a 1560 Km, al SE de la Cd. de Palenque, Chis. en ol Mpio. de Ocosingo; limitado al Norte
y Oriente por el Rfo Chancal4 y la Repiblica de Guatemala con el Rfo Usumacinta de por medlo,
al Ponlente por el Lago Metzaboc y Naj4, al Sur por los Lagos Ocotal y El Suspiro comprendidos
dentro de la Reserva de la Biésfera de los Montes Azules.

Cartogréficamente se encuentra comprendido dentro de las coordenadas geogréficas 17° 18’ y
16° 45' de Latitud Norte; 91° 00' y 91° 45’ de Longitud QOeste.

FISIOGRAFIA DEL AREA DE ESTUDIO: El 4rea se ubica en la provincla flslogréfica “Slerras
Plegadas de Chiapas”caracterizada por sierras abruptas y valles sensiblemente paralelos con alinea-
mientos NW-SE, las mayores alturas se localizan en las sierras Infiernillo y Crug de Plata al Sur del
Prospecto.

Los rfos m4ds importantes son: Usumacinta, Lacantdn, Lacanjs, Sto. Domingo, Naj4, Perlas,
y otros secundarios. Predomina el drenaje dendritico aunque hay corrientes que slguen su curso a
través de fallas y fracturas formando un drenaje rectangular.

GEOLOGIA: Estructuralmente e} Prospecto se encuentra situado en la Provincia Tect6nica de Arco
de la Libertad, consisiente en una serie de estructuras apretadas que se alinean paralelamente con
orientacién NW—SE, plegados intensamente, y los ejes de los Anticlinales y Sinclinales se encuentran
en forma paralela a uns distancia muy corta entre sf afectados por fallas inversas y longitudinales.
Las fallas y fracturas sdoptan dos direcciones preferenciales; unas orientadas semiparalelamente &
las estructuras (NW-SE) y las otras, de menor extensién, dispuestas transversalmente a los cjes de
las estructuras.

Los rasgos geomorfolégicos corresponden a sierras plegadas con predominancia del relieve cArati-
¢o, originados por procesos endégenos que provocaron esfuerzos de tensién y compresién que plegaron
y fallaron las rocas creando una serie de montaiias alargadas orientadas con un rumbo general NW—
SE, separados por valles intermontanos.

Por sus caracterfiticas geomorfolégicas ¢] drea se encuentrs en etapa de juventud, ya que la
mayorfa de Ia sierras son escarpadas con cafiadas de pendientes abruptas y las corrientes fluyen por
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cauces irregulares formando inumerables saltos a lo largo de su trayectoria, producto del fallamiento
y erosién diferencial.

La columna sedimentaris en esta rea comprende desde €| Cretfcico Medio al Mioceno.

ACGCIDENTES TOPOGRAFICOS: Un 85% del programa se trabaj6é con pendientes muy pronun-
ciadas y un 16% en terreno semiplano. Casi la totalidad del 4rea es zona montafiosa con partes
pantanosas,

FLORA Y FAUNA: El Prospecto forma parte de la zona Lacandons, cuyas condiciones naturales
han favorecido el desarrollo de una selva alta perenifolia rica en maderas preciosas, y que ha sido el
refugio de una gran variedad de fauna silvestre.

CONDICIONES CLIMATOLOGICAS: El clima en el frea de estudio tiene pocos cambios en el
afio, presentdndose las diferencias m4s significativas, en el invierno. De acuerdo a Ia clasificacién de
Koeppen, el clima predominante en el 4rea es el tropical con lluvias en la mayor parte del afio. La
temperatura es casi estable, la mdxima es de 25° C. y la mfnima de 13° C con una humedad relativa
del 80% aproximadamente.

VIAS DE COMUNICACION: Como vfa principal se cuenta con una carretera de terracerfa que va
de la Cd. de Palenque a Frontera Corozal, ademds de otra que pasa por los poblados de: Chancal§,
Crucero Piiial, Damasco, Ubilio Garcfa, Sto. Domingo, El Limonar, Cintalapay Nva, Palestina,

Existe otra carreters de terracerfa que comunica las poblaciones de Crucero Pifial y Ocosingo,
pasando por Monte Lfbano, pero que no es transitable en época de lluviaa, No se cuenta con lnea

telegréfica.

UBICACION DEL CAMPAMENTO GENERAL: El campamento se ubicé en el crucero Sn. Javier,
Mpio. de Ocosingo, Chis. sobre 1a carretera Palenque-Frontera Cororal, y los intermedios en varias
partes de la zona de trabajo, procurando su ubicacién lo m4s cercano posible a las lfneas de estudio
y poder evitar asf pérdidas de tiempo en traslado de equipos y mdquinas.

EXTENSION DEL PROGRAMA DE ESTUDIO QUE ABARCO EL PROSPECTO OCOTAL-

DAMASCO: Ei programa estuvo compuesto por cuatro lfneas de estudio (30, 32, 34 y 9) regional,
sumando un total de 142.750Km. en un &rea de aproximadamente 2500 Km?.
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IL1. Cdlewlo de Rumbos de las Lineas Stsmolégicas.
Comenzaremos por establecer dos maneras de calcular un rumbo, estas pueden ser:

a) Gréfica
b) Analftica

La forma més usual de calcular un rumbo es la analfiica, puesto que es mucho més precisa que
la grifica. A continuacién se describird la manera de caleular un rumbo,

Primeramente de la carta topogréfica de I.N.E.G.I. 6 del plano donde se proporciona el “pro-
grama de apertura de brechas”, se obtienen las coordenadas U.T.M. de maners grifica de los punton
inicial y final de la Ifnea cuyo rumbo se desea calcular, enseguida se transforman éatas coordenadas
a coordenadas geogrificas mediante el empleo de programas para las microcomputadoras T'T - 59
de Texas Instruments y 41 — CX de Hewlett Packard, elaborados exprofeso(®).

Habiendo obtenido las coordenadas geogréficas de los puntos inicial y final, mediante el empleo
de otro programa, se czlcula Ia distancia elipsoidal entre dichos puntos y el azimut geogréfico de la
lfnea definida por ellos,

Las f6rmulas(*) para la transformacién de coordenadas U.T.M. a coordenadas geogrdficas son:

p=gp' —(VI)e® + (VI - Dy

(2.5)
A=)t AN
(26)
AX=(IX)g- (X)¢* + Es
(2.7)
Desarrollando : )
(VID) = g1+ eﬂcwp');%
(2.8)

(3) ver programas ds chculo, e ol APENDICE A.
(L) Department of the Army Techalcal Manual. “Surveylag Computers Manual TM3-237°.
Headquarters, Deparimeat of the Army U.S.A., October 1964,
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T (]
(Vi = m%(5+3Tan '+ 6¢2Cosp' ~ 6¢%Sen3p' — 34 Con'p'~

—9¢"6'oc’p’$an’p’)é-
(29)
Ds=g¢ 720;"” 77(61+90Tan?p’ + 46Tan'p’ + 107e2Cos®p’ — 1626 Sen’p'~
—MTan’p’Sm’p')?lg
(2.10)
- Secy!
(1x)= NkoSeni?
(2.11)
x) = ; N S i (l+2Tau’¢'+e”Coa’p')é-
(219)
Secp! 2., 4,0 2. 2,1
Ey=¢ TN Sl =(5 + 28Tan?p' + 24Tanty' + 6e2Coa’p’ + 82 Sen’ p)g
(2.19)

En las ecuaciones dadas anteriormente la notacién adoptada es la sigulente:

p = Latitud

A = Longitud

Y = Coordenada norte U.T.M. del punto a transformar (Dato).

X = Coordenada este U.T.M. del punto a transformar (Dato).

¢ = X' = Distancia medida sobre la cuadriculs en metros desde el meridiano central (siempre
positiva). Si el punto considerado eat£ al “este”del meridiano central entonces:
X' =X - 500,000; si el punto est4 al “oeste”del meridiano central entonces:
X' = 500,000~ X.

ko =Factor de escala en el meridiano central, el cual se aplica a todas las longitudes o distancias

geodésicas para reducir al méximo Ia deformacién por escala de la proyeccién (para la

U.TM,, ko = 0.9996).
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' = Latitud del ple de la perpendicular levantada desde ¢l punto considerado al meridiano
central, dada por la ecuacién:

p' = w+ 5, Sen2w + 5 Sendw + z3Senbw + 2,Sen8w

(2.14)
Donde:
w{en radianes) = E’; ; w(en grados) = -Ei:; X -1;9

r =6'367,339.691m.

21 = 1.459248671 x 10~!

2 =2167966382x 10—

23 = 4.411402698 x 10-7

24 = 1020290343 x 10~°

x = 3.1415692654

Ao = Longitud del origen de la proyeccién (el meridiano central).

A) = Diferencia de longitud del punto considerado al meridiano central. En Ia (E¢.2.6) si el
punto considerado estf al “este”del meridiano central entonces: X = Ap ~ A\,
Si el punto est£ al “oeste” del meridiano central entonces: A = Ao + AA.
Lo anterior solo es vdlido en el Hemisferio Occidental.

N = Radio de curvaturs en e] primer vertical; también definido como Ia normal al esferoide
terminando con el eje menor, y su valor estd dado por la siguiente ecuacién:

a
N= T=Senipiyils

(2.15)
a = 6'878,206.4m. (Semieje mayor del esferoide de Clarke 1866).
b = 6’356, 583.8m. (Semieje menor del esferoide de Clarke 1866).
2
& = (escentricidad)t = L5 E oy B
(2.16)
a3-9¥ 4
2= o anial 1
(217)



Ejemplo del Célculo de la Distancia y el Azimut
entre dog puntos de coordenadas conocidas.

A continuacién se ejemplifica el clculo de la distancia y el azimut de la lnea sismolégica 9
perteneciente al Prospecto en estudio; las coordenadas geograficas de los puntos A y B, han sido
previamente calculadas de la transformacién de sus correspondientes coordenadas U.T.M., medi-
ante las ecuaciones dadas anteriormente. Las ecuaciones empleadas pars el célculo del azimut y la
distancia, aparecen dentro de la solucién que se ds al ejemplo.

DATOS
p = 16°54'65.""5129 ' = 17°02'48.""2059
PUNTO A PUNTO B
) = 01°30'44."9326 M =01°32'10."7401
ECUACIONES :
Asimut=a= Ang.Tan-;-
(2.18)
Distancia = 8 = —~— = zCsca
Sena
(2.19)
. ¥
Distancia == Tora = ySeca
(2.20)
Donde :
z= AN N'Cosp'Senl”
(2.21)
=Ap! - C2? —(5p")2D
y= B
(2.22)
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Solucidn

1.— Célculo de la Normal Mayor (N') en el punto B :

' 8
M= (T~ aSen?p")il3

(228)
Suatituyendo valores en Ia ecuacién (2.23}, se tiene
N = 6'378,206.4
~ [T -0.0067686685en? 17000'48.72060)172
Finalmente, después de hacer operaciones
N’ =6'380,062.3
2.~ Célculo de AN :
AN =) -2
(2.24)

Sustituyendo valores

AN == 91°32'19."740]1 - 91°30'44.79325

Haciendo operaciones

AN = 00°0134."81 = 94."81

Por lo tanto

AN = 94."81

3.~ Célculo de x :
Sustituyendo valores en la ecuacién (2.21)

2 = 94,"81(6'380,062.3)Cos(17°02'48."2059) Sen1"

Finalmente, después de hacer operaciones

z = 2,804.0948mts.
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4.~ Célculo de Ia Normal Mayor (V) en el punto A :

[
V= T =cSentp)i 2
(2.25)
Sustituyendo valores

6'378,206.4

N = 10006765668 5en 16°64 6575 120173
Haciendo operaciones tenemos que

N = 6'380,084.6
6.~ Célculo del Radio del Meridiano (Rm) en el punto A :
a(l—-e?
B = T=eSenpel2
Sustituyendo y haciendo operaciones
R = 6'378,206.4(1 — 0.006768658
~ {T— 0.006768658Sen%16°64'55."5129

_ 6'335,034.5
Bm = 5551406

(226)

Finalmente

B = 6'340,483.5

6.— Céleulo de Ap" y (§p")3 :

Ap'=¢'~p
(227)
Sustituyendo valores

Ap" = 179024872059 - 16°54/65.75129

Haciendo operaciones

Ap" =00°07'52."69

Por lo tanto

Ap'' = 472189
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Luego entonces
(59" = (Ap")?
sustituyendo valores en la ecuacién anterior
(50" = (472.769)°

7.— Chlculo de las constantes geodésicas B, Cy D :

1
B= R, Senl®
Sustituyendo valores
| P N
= 6'340,463.58en1"
Por lo tanto
B =0.0326314
¢ = 208286Tanp
= T 2NRa
Sustituyendo valores
C= 206205T'an16°64’65.5129
~ 267380, 034.6)(6'340, 463.5)
Por lo tanto

C = 7.7533812% 10~°

3e2SenpCosp

D = a06268)i = Fsenp

Sustituyendo valorea

D= 3(0.006768658)(Sen16°54'55."5129)(Cos16°64'655120
- 2(206265){1 — 0.0067686685¢en? 16°54'56.75129

Haclendo operaciones

_ 0.0056526

D=z man

Por lo tanto
D = 18710138 x 10-8
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8.~ CSleculode y :
Sustituyendo valores en la ecuacién (2.22)

_ —472.69 — (77533812 x 10~19(2,804.0048)2) — ((472.69)%(1.8710138 x 10~°))
y 0.0326314

Finalmente, después de hacer operaciones

y = —14,529.988mte.

9,— Célculo del Azimut :

2,804.0948

z
a= Ang.Tan; = Ang.Tan-_-m-s

Haciendo operaciones
a = —10°66'22.795
Por lo tanto

a = 180° — 10°66'22."95
Finalmente

Azimut = a = 169°04'37."1

10.~ C4lculo de Ia Distancia entre Ay B :

oz 2,804.0048
8= Tena — Senl6900473771

Por lo tanto, después de hacer operaciones

Distancia = o = 14,798.108mts.

Comprobacién :

Sustituyendo valores en la ecuacién (2.20)

sV _=14,620.088
= Cosa — Cosl69°0437.71

Por lo tanto

Distancia = s = 14, 798.090mte.



Rumbo general de las lfneas sismoldgicas.

Las Ifneas pares (ifneas 30, 32 y 34), s¢ mantuvieron con un rumbo general aproximado de
46°NE 8 49°NE y las Ifneas impares (Ifnea 9) con un rumbo aproximado de 11°NW.

Equipo e instrumental topogrdfico usado para el trazo
y apertura de las lfneas sismoldgicas.

~ Brdjula de reflexién tipo Bruntton.

- Teodolito marca Wild, modelo T — 2 de 1” de aproximacién,
- Baliras de madera.

- Clavos de 5 plg.

~ Palas rectas,

- Martillo de uiia.

- Machetes.

- Motosierra.
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IL2. Operacién de Compo pora el Trazo de las Lineas Siamoldgicas.

Habiendo calculado previamente los rumbos de las lfneas sismol6gicas, se procede al trazo de las
mismas en el terreno. Generalmente los rumbos se trazan con la brijula de reflexién tipo Bruntton,
aunque cuando es factible se llevaa cabo el trazo con el teodolito.

La operacién de campo pars trazar una lfnea sismolégica consiste en localizar el punto que
previamente se ha seleccionado como punto de arranque para la apertura de la brecha.

El punto de arranque se localiza con la ayuda del plano donde aparece el programa original
y también con la ayuda de las cartas de LN.E.G.L, para posteriormente ser localizado f{sicamente
en el terreno por detalles o referencias importantes (rios, caminos, linderos, mojoneras, vértices
satelitarios, puntos operacionales, pozos profundos, puntos de tiro, etc.).

En ¢l punto de arranque se coloca la brdjula sobre un estacén de madera de 1.20m. de altura
aproximadamente, ésto se hace con la finalldad de evitar que la aguja magnética de la brdjula sea
atrafda, en alguna direccién si se usara el tripie comdn del teodolito. Enseguida se orienta la brijjula
en la direccién del rumbo deseado, alineando una baliza adelante y otra atrds 6 si se desea otras
intermedias, quedando efectuado ¢l trazo.

Para hacer oficial la operacién antes descrita, se le entrega al encargado del grupo que efectuard
la apertura de la brecha, una copla que se denomina “orden de apertura de brecha”, cuyo formato
se anexa a continuacién para las cuatro Ifneas que formaron el prospecto en estudio, detallando su
contenido.

Es importante mencionar que en el momento de materializar un rumbo en el terreno, se deberd
declinar la brdjula con la declinacién magnética existente en el lugar; la “declinacién magnética” es el
4ngulo que se forma entre 1a direccién norte astron6émica y norte magnética. Cada lugar de la tierrs
tiene su declinacién magnétics, que puede ser hacla e} “este”o hacia el “oeste”, seqiin se desvfe la
punta de la aguja magnética. El meridiano de cualquier lugar de 1a tierra sigue la direccién norte-sur
astronémica, y la aguja magnética de la brijula sigue la direccién norte-sur magnética.
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perforadata, s.a. dec.v.
ORDEN DE APERTURA DE BRECHA.

C- o o N
Jefe de Grupo.

No. de Linea: 30 /7

Arrancaria de., -

. , -

Inicio de Cadenamiento’ =
Con RUMDO_WLSL'E_._“"M"' 4R°2/'59% Cortar la. 750,00 mts.
Con Rumbow%imul_miwﬂ_mnar_a,ﬂa.m_mts.

Tipo de Cadenamiento :

Al S llf Aumentando la numeracién hasta el P.T Y 4 5
Al A/ E Disminuyendo la numeracidn hasta el P.T, 228
4
Ing.
Topbgrafo de Brigada,
Vo. Bo.

v Rongar Weson. Rachl: _&ugguua_éﬁxum_ﬁ'lgu
Jefe de.Brigada Jafe de Grupo.. :



perforadata, s.a. dec.v.
ORDEN DE APERTURA DE BRECHA.

C.- ‘. )
Jefe de Grupo,

No.delinea: 32 /7

Arrancaria de: 7 "BLLLS M= _..Q‘_&ML'ZZ.
Iniciode Cadenamiento: L 7dca S00 .

ConRumbo_ A/ 462 29° 8D E  raimue___46°29'50% Cortar 20,200.00 mes.
Con Aumbo °29:50" dimut_ 226°29'850" ___ corter__ 28, 700,00 ___ _ms.

Tipo de Cadenamiento :

Louinisrancia snrrre £37ACAS = 50,00 mTS,
Al 456([ Aumentando [a numeracién hasta el P.T, 10 74
Al A/ E Disminuyendo la numeracién hastael P.T. 76
’
Ing.
Topégrafo de Brigada. .
Vo. Bo.
I . ‘.
ng: 7 Recll:
Jale de.Brigada Jafe ds Grupo.



perforadata, s.a. dec.v.
ORDEN DE APERTURA DE BRECHA.

c. . ’
Jefede Grupo.

No. deLinea: LZA/7
Arrancarlade:...aAﬂI.ALL.&AD_._,DAMASCO N

tricio de Cadenamiento: Esrachd 634 .,

[-]

Con Rumbo ! ‘ Azimut 46°26° 30" Cortar _—-M’_Z.QQA—QO—_"“&
L) 4 . o . "

Con Aumbo oS IR° 26" I0UL  primue._ 226°26° 30" corter____8,350,00 s

Tipo de Cadenanuento :

Al 5”/ Aumentando fa numeracion hastael P.T. 80 /

Al A/E Disminuyendo la numeracidn hastael P.T. /50

’

Topégrafo de Brigada.

Vo. Bo.

Recibl X /7

ing. f
Jefe de Brigada Jefe de Grupo.



e oo et A o et o

perforadata, s.a. dec.v.

' ORDEN DE APERTURA DE BRECHA.
cC. ) . .
Jefa de Grupo.

No. de Unea: 9 I Z

arrsnceriade: BT 777 ok 4A sivsa 3277 .

Inicio de Cadi iento: RL 21T .

ConRumbo. S LOD°S5 43" E  _ pomue. LEOS DL YT Corse B, /00.00 s
Con Rumbo, °55'43" imut 3492 04' 17" coter_ 29,850.00 s
Tipo de Cedanamiento :

Enuiniarancil ENTRE £SrAcas = S0.00 smrs

i V. V1774 Aumentando la numeracion hasta el P.T L3468

Al SE Disminuyendo ts numeracidn hasta ol 2.1, 675

ing.
de Brigeda,

Vo. Bo.

. : /. .
g Zrancisco Mewnez &, Reciti

Jefe de Brigeda da



IL8. Apertera de las Brechas.

La apertura de las brechas se hizo & mano con un ancho de 2m. aproximadamente, llevando
simulténeamente un *“picadero”, y haciendo desechos, sscaleras de tierra y madera, puentes, etc.
para el acceso de las perforadoras, evitando asf las pendientes muy pronuncisdas y facilitando el
movimiento de méquinas, equipos y personal de 1a brigada.

El “picadero”es una brecha de un metro de ancho aprox., que sirve de gufa para la aperturs
de brecha con tractor 6 a mano; éstos picaderos tienen una longitud igual o mayor que la linea
sismolégica proyectada. El personal que realiza éste tipo de trabajo deberf tener conocimiento del
manejo de la brdjula.

El picadero es de gran importancia en la apertura de brechas, ya que cuando se marca un rumbo,
el cual va dirigido a un punto obligado (pozo profundo, punto de tiro, mojoners, punto operacional,
vértice satelitario, etc.), por medio de éete, se tiene una idea exacta de la desviacién que leva el
rumbo de Ia lfnea, la cual no deber ser mayor de 200m. a lo largo de la perpendicular que une la
Ifnea original proyectada con la Ifnea trazada en el terreno, en el punto obligado.

Algunos de los problemas que se presentaron durante la apertura de las brechas fueron: el aflo-
ramiento de rocas de grandes dimensiones, ¢l crecimiento de rios y arroyos, la vegetacién abundante,
pantanos, etc., lo que di6 motivo a tener un avance lento y accidentado pero sin perder el rumbo ya
establecido.
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CAPITULO I
MEDICION LINEAL Y ESTACADO DE PUNTOS TIRADOS

Introduccién.

El orden que se sigue para el levantamiento de las brechas sismolégicas es como se Indica a
continuacién;
~ Medicién linea! (cadenamientos) y estacado de puntos de tiro.
~ Levantamiento con teodolito y distanciémetro.
- Nivelacién.

Los métodos y procedimientos de campo que se siguen para llevar a cabo cada uno de ellos,
serin explicados en éste capftulo y en los dos siguientes,



HIL1. Métodos y Procedimientos de Campo aplicados durante la medicién
de las Lineas Stamoldgicas.

Cuando se inicia la medicién de una brecha, el cadenero harf un estacado en numeracién
progresiva marcando los puntos de tiro (P.T.) y estacas intermedias sobre el terreno, de acuerdo & 1a
equidistancia especificads; en sismologfa estén considerados los ndmeros nones como puntos de tiro,
los cuales quedar€n definidos por un trompo y su nimero correspondiente. Ir§ tomando todos los
detalles que encuentre, tales cémo: caminos, arroyos, cruces con brechas viejas, etc., y los registrard
en su libreta. En los cruceros con brechas anotard los puntos de tiro de la brecha antigua con la que
esté cadeneando y sus distancias respectivas, en un créquis(®).

Método de medicidn directa.— En terreno quebrado se auxilia el cadenero de lss plomadas para.
colocar en posicién horizontal la cinta, déndole la tensién requerida y alinedndose con el balicero.
Ademés el cadenero va colocando las mojoneras al iniclo de las lfneas, en los cruceros y al final de
las |fneas,

Medida con cinta en terreno plano u horigontal.~ Para medir ls distancia entre dos puntos,
¢l ayudante del cadenero pone el cero de la cinta en coincidencia con la marca ya establecida; el de
adelante tensa el otro extremo del longfmetro y con un determinado ndmero de fichas, procede 2
marcar las distancias, éste a su veg es alineado a ojo por el ayudante en direccién a la sefial colocada
en el extremo que se va a medir; la cinta se Irf poniendo paralela al terreno y en el alre marcando
asf los tramos, al tensar la cinta, ejercerf una determinada fuerza para evitar se cuelgue lo mfnimo
posible. Una vez. que el cadenero de adelante tenga la medids requerida y después de que el ayudante
levanta la ficha, se traslada al punto siguiente ya sefialado, cuando se han tomado un determinado
ndmero de medidas, el cadenero de atrés se traslada rdpidamente al dltimo punto donde esté clavada
la Gitima ficha, como ¢l cadenero de adelante ya no tiene fichas recibe del syudante el ndmero de
estas que éste ha recogido.

Medida con cinta en terreno accidentado.— Es més técll hacer la medicién si el terreno va
descendiendo que cuando v ascendiendo, en el primer caso, ¢l ayudante fija la cinta sobre un punto
del terreno, mientras que el cadenero procura colocar la cints aproximadamente horizontal con el
auxilio de una plomada pars seiialar el punto exacto donde deberf clavarse la ficha y se anctart la
lectura; sl el terreno va ascendiendo, pars medir presents mayor dificuliad, ys que en éste caso ¢l
ayudante darf la posicién horizontal a 1s cinta con su plomade y fijn exsctamente la punta de ésta
sobre la marca.

(8) Var 1tinerario de Mo} yOr , en ¢l APENDICE B,
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Instrumental ¢opogrdfico usado para la medicién
de las lineas sismolégicas.

- Cintas de acero y lienzo de 50m. 30m. y 26m.
- Plomadas de bronce de 10 onzas.

- Fichas de acero.

- Altfmetro~Bardmetro.

- Caja de letras de golpe.

~ Caja de ndmeros de golpe.

~ Machetes,

- Martillo de bola.

- Libreta de trénsito.



II.2. Tabla de Puntos Tirados por Linea Sismolégica.

En Ia sigulente tabla se muestran los puntos de tiro con sus cadenamientos por cada Ifmen
sismolégica(®), La equidistancia entre estacas es de 50m.

LINEA | PT A PT | No. PTS. LONG.EN km.
30 240 765 515 25.750

32 79 1073 094 49.700

34 148 798 650 32.500

9 676 1371 696 34.800
Total=142.750 Km.

(6) La linaa 30 fué cadensada en o1 Prospacto: *Lacan) Orleate® dal PT. 240 al PT. 800. Total de PTS,=560.
Total en Km.=18.000.

En ol prosente Prospecto 5o amplié del PT. 400 al PT. 755. Tetal de PTS.=155. Total ea Km.=7.750,

61



LS. Monumentaciin.

La monumentacién consiste en una serje de

pequefias mojoneras rectangulares.de concreto cuyas

dimensiones son: 10cm. X 15cm. de base y 35cm. de alture, con una varilla de 3/8" en el centro
sujetando una placa de bronce, a las cuales se les marca el ntimero de mojonera y nimero de lfnea,
con niimeros y letras de golpe. Estas mojoneras son colocadas en el terreno en puntos de cruce de
Ifneas, principios de lines, final de lfnea y en cruces con carreteras o caminos(”) (fg.11L14).

—_—5

/ [ T PLACA
KS) | DE
/ 1 BRONCE
|
ALAMBRE T 7
BALVANIZADOT————T->~{k=o
RETORCIDO i
DE 0.20 @

PROPORCION
DE

CEMENTO
ARENA

1-3¢6 1-4

DETALLE:

-1

ALAMBRE

L VASTAGO
IUSRURRIN (TR DE LA
L PLACA
v
Ve
//
/! ACOTACIONES EN CMS.
ESC.: 114
figdIL 1}

@ Ver llinerario de MoJoneras y Cruceros, en 91 APENDICE B.
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CAPITULO 1V.
CONTROL PLANIMETRICO

Introduccidn.

Los trabsjos topogréficos que se efectdan dentro de la exploracién afsmica con fines petroleros,
necesitan una precisién adecusda al tipo de trabajo que se quiera, ya sea para fines de reconocimiento
geolégico o geoffaico; al efectuar éstos, se deberk tener seguridad en el levantamlento topogréfico,
independientemente de que la zona en estudio sea o no productora de hidrocarburos, por lo que los
métodos topograficos que se utilizan tienden principaimente a satisfacer las exigencias que requieren
las interpretationes y chlculos geolégicos o geoffsicos, realirdndolos por los medios m&s répidos y
econémicos.

En los trabajos de exploracién sismolégica se requiere ubicar adecusdamente los puntos de
impacto o puntos de tiro (P.T.), por lo que se deben hacer levantamientos de control horizontal
{planimétricos) y vertical (altimétricos), los que servirin de apoyo a las brigadas simolégicas y &
cualquier otrs Dependencia.



IV.1. Antecedentes Histéricos.
Definiciones.

Geodesta.- Es la clencia que estudis Ia forma y dimensiones de Ia Tierrs, incluyendo su campo
de gravedad.

Los levantamientos geodésicos estfn referidos al Esferolde y los csiculos toman como origen
el Datum. En Norteamérica, los datos geodésicos estén referidos al Esferoide de Clarke 1866 y al
Datum 1827 (NAD - 27).

Loa trabajos geodésicos pueden ser de varios drdenes o precisiones. Geodesia implica levan-
tamienton referidos al Esferoide, no precisi6n.

Topografis.- Considera a la Tierrs plane, su méximo cubrimiento es de 400Km3. En el cflculo
no influye 1a curvatura de la Tierra.

E!l origen de los levantamientos topogréficos es arbitrario, clculos y compensaciones se realizan
en sistemas ortogonales y ecuaciones basadas en Ia Trigonometr{a plana. NO TOMA EN CUENTA
LA CONVERGENCIA DE MERIDIANOS.,

La Geodesia en México.

En 1a época prehispénics, antes de que se ocultars para siempre el quinto sol de los Aztecas,
el CALENDARIO AZTECA sefials I comprensién de los pueblos antiguos en la Astronomfa. La
construccién y distribucién de las pirémides (Teotihuacan, Monte Albén, Chichen Ites, etc.) se dice
tienen orientaciones y dimensiones referidas a la forma de la Tierrs y & su posicién astronémica.

Durante la Colonia, se realizan una gran cantidad de planos y mapas, dando luger & la Car
tografia de la Epoca Colonia). En éste periodo ya se toma en cuenta la esfericidad de la Tlerra
y los mapas son geogréficos. Como trabajos notables estén los estudios para ¢l NUEVO MAPA
GEOGRAFICO DE NORTEAMERICA, de Don Carlos Siguenza y Géngora y Don José Antonio
Alrate y Ramfres. (1690).

En 1811, Alejandro Von Humbolt, publica el ATLAS GEOGRAFICO y los ENSAYOS POLITI-
COS DE LA NUEVA ESPANA. En éstos trabajos mencions, en lugar destacado, los estudios de
Joaqufn Velazquer Crdenas de Ledn, indicando que bajo su direccién se realizaron los trabajos para
el Drenaje del Valle de Méxdco.

En 1856, la Sociedad de Geogralfa y Estadfstica y Antonio Garcfa Cobos, publican el ATLAS
ESTADISTICO E HISTORICO DE LA REPUBLICA MEXICANA.
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En 1872, s0n dudos s conocer los trabajos geodésicos y clentfficos de Francisco Dfaz Covarrubiaa,
para la CARTA HIDROGRAFICA DEL VALLE DE MEXICO.

En 1899, se forma la COMISION GEODESIOCA MEXICANA, cuna de los grandes Geodestas
mexicanos.

En 1913, se acordé con Canadf y Estados Unidos de Norteamérica, adoptar un Datum Geodésico
Horizontal, En estaépoca se establecen 93 estaciones de trizngulacién, 14 sitios de azimut y 9 bases
sobre el meridiano 98%. Se realiza la triangulacién México-Puebla y la nivelacién México-Veracruz.

En 1935, se funda la DIRECCION DE GEOGRAFIA Y METEOROLOGIA (D.G.M.).

En 1985, se cres o] Comité Coordinador de Estudios de la Repdblica, para ls ejecucién de los
MAPAS NACIONALES (Carta 1: 50,000); poco después la Comisién Geogréfica Militar (fundada
en 1939) trabaja en cooperacién con el Servicio Geodésico Interamericano (S.G.1.), para formsr
la infraestructura geodésica nacional, triangulaciones de Primer Orden con tecnologfa moderns y
nivelaciones geodéicas,

En 1968, se crea DETENAL, dependiendo de la Secretarfa de 1a Presidencia de 1a Rep, Mexi-
cana.

En 1970, se iniclan los estudios geodésicos de Pemex y se adoptan los sistemas cartogréficos,

En 1981 se aprucba la Ley de Informacién Estadfstica y Geogréfica, y DETENAL cambia su
nombre a Direcclén de Geograffa bajo la Secretarfa de Programacién y Presupuesto (S.P.P.). Yaen
esta época se trata de Integrar loa estudios geodésicos nacionales y la edicién de cartas a diferentes
escalas, siendo las més dtiles ¢ Importantes las 1 : 250,000 y 1: 500,000,

Infraestructura Geodésica en México.

Los trabajos geodéeicos en México, han sido realisados por diversas instituciones, tanto oficiales
como particulares, Se han llevado a cabo sin una planeacién bien definida y de manera inde-
pendiente se utilizaron sistemas, metodologfas, normas y especificaciones diferentes. Nunca se ha
intentado hacer un ajuste integral para daries consistencia. Esto dificulta el uso de la informacién
y ¢l conocimiento de la precisién de los levantamientos y por supuesto hace diffcil su aplicacién
préctica.

La tenencia de tiexras se leva a cabo de forma obsoleta, su descripcién es cabtica y los Ifmites
1o se ligan al sistems geodésico nacional por ejemplo.



Instituclones de alta tecnologfa como C.F.E., Teléfonos de México, S.A.R.H., Recursos Mi-
nerales, §.C.T., etc., no eatén integrados a la red geodéaica naclonal y usan sistemas ortogonales
arbitrarios. Aiin Petréleos Mexicanos en aigunas de sus especizlidades sigue usando sistemas obso-
letos.

Control horizontal.
El control horizontal (planimétrico) se lleva & cabo mediante poligonales y por triangulaciones.

En latriangulacién se mide directamente una base y sobre ella se construye una red de tringulos
hasta llegar a otra base de comprobacién,

Las triangulaciones pueden ser TOPOGRAFICAS {en las que se considera a s Tlerrs plana)
o GEODESICAS, cuando se considera que la forma de la Tierrs y sus valores estén referidos &
coordenadas geogréficas o a un punto Datum de partida (en ocasiones es comuin referirlas a un
punto geogréfico o de coordenadas geocéntricas).

Las redes geodésicas naclonales forman el esqueleto rigido sobre el que se apoyan todas laa
mediciones horizontales de los pafses.

La historia de las triangulaciones se remonta a 1524 cuando Gemma Frisus, expone por primera
vey, fos métodos analfticos y de campo para las triangulaciones. Los principios eran conocidos desde
1a antiguedad (PTOLOMEO- PITAGORAS).

La primera préctica la realiza Willem Jansgoon Blaeu y ¢l primer pals triangulado fué Fran-
cia. Estos trabajos sirvieroa como base para los mapas cartogréficos de Napoledn, en sus cartas
geogréficas de Francia (1820).

En Ia década de los afios 50, se Inician Jas primeras mediciones electrénicas de distancias (EDM)
con telurémetros y los estudios de la TRILATERACION (propagacién de! control horizontal por
medio de figuras triangulares donde ss miden los lados de los trifngulos).

México puede considerarse de los ploneros en estos métodos, cuando en 1968 ~ 1971, se realiza
Ia trilateracién de Chihushua, con tolerancias arriba de 1 : 100,000, Estos trabajos los efectus
PETROLEOS MEXICANOS, GERENCIA DE EXPLORACION, con tecnologfs propis, tanto en
1a parte matemstica como en la operacién de campo.

En ls Rep. Mexicana, las primeras cadenas de triangulacién se iniciaron en 1901, cuando
se comened la cadena del meridiano 98°, Esta cadena tiene 76 vértices y 5 bases, comienra en
Tamaulipas y termina en Oaxaca. En 1016 se lig6 a lna triangulaciones de E.U.A. enla que se obtuvo
un clerre de 1 : 25,000, Posteriormente Ia Direcclén de Geograffa, realiza varias triangulaciones,
algunas como las de los meridianos 101°, 105° y otras cadenas transversales como lss de los paralelos
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259, 229, 20° y 19° y es hasta aproximadamente en el afio de 1950 en que se termina Ia cadena det
meridiano 98°, lighndola con Guatemala.

A rafr. del convenio entre la Secretarfa de Ia Defensa Nacional y el Servicio Geodésico Inter-
americano, se han realirado varias triangulaciones de Primer Orden (1 : 50,000} y que constituyen
la red bésica de triangulacién. En 1968 el S.G.], recalculs las triangulaciones de la Direccién de
Geograffa y Meteorologfa, ligéndolas a las del $.G.1.

En la década de los 70, }a DETENAL en colaboracién con el Servicio Geodésico Interameri-
cano y la Marina de Estados Unidos de Norteamérica ubicaron varios vértices de satélite, que en
algunos casos (Oaxaca, Chiapas, Tabasco), sirven como control bisico para las cartas 1 : 50,000,
En esta época, PETROLEOS MEXICANOS inici6 variss triangulaciones y trilateraciones tanto
en Chihuahua como en el 4rea petrolera (Regién Costera del Golfo) y Baja California. Apoyados
en éstos vértices o en los del 5.G.1., se realiran densificaciones por medio de poligonales medidas
electrénicamente (con precisiones mayores a 1 : 25,000) para operacién de las Brigadas de Explo-
racién; a la fecha se han establecido mds de 5, 000 vértices, tanto las operaciones de campo como las
de cglculo se han realizado con tecnologfa propia.

Para apoyo de varios trabajos en la exploracién petrolera se han fijado asimismo vértices por
satélite, que han servido tanto para comprobacién como para integrar los estudios al geoide.

En la practica como autoridades confiables en lo referente al apoyo horirontal en México se

cuenta con los trabajos de la Direccién de Geograffa, Secretarfa de la Defenss Nacional (S.D.N.),
Servicio Geodésico Interamericano (8.G.1.), DETENAL y PEMEX.
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1V.2. Métodos y Procedimientos Topogrdficos aplicados en el Levantamiento y
Célexlo Planimétrico de las Lineas Sismoligicas.

Los métodos topogrificos que se utilitan en la exploracién petrolera, estan de acuerdo con el
eatudio que se va ha realizar; ¢l grado de preciaién de eatos trabajos est€ sujeto a las finalidades de
cada caso, pero en cualquiers que sea ¢l tipo de estudio, el objetivo serd fijar las observaciones y
localizaciones del subsuelo, estableciendo sefiales o referencias en forma permanente en la superficle
y que sirvan de fndice o control pars posteriores estudios y localizaciones de poros profundos, segin
sea ol caso.

El método topogréAco en la operacién de campo para el levantamiento de las lfneas slamolégicas
consiste en llevar una poligonal a lo largo de la lfnea que se estd levantando; las distancias entre
vértices de poligonal se miden hasta cinco veces con distanciémetro, tomando como definitivas dos
que se aproximen entre sf dentro de un rango de 2em. y anoténdolas en e} registro de campo.
Ensegulda midiendo dos veces ef €ngulo horizontal, tanto en posicién directa como en posicién
inversa, Ia diferencia enire los dos €ngules no deberf exceder de 16". Se midieron los &ngulos
zenitales en I posicién directa e inversa con Ia misma tolerancia(®),

El cficulo planimétrico de coordenadas se lieva a cabo en 1a Cuadrfcula Universal Transversa
de Mercator (C.U.T.M.), en ¢l cual todos nuestros datos de cflculo quedan referidos al Elipsoide de
Clarke 1866,

El ajuste de azimutes se realizs previamente antes de lievar ia poligonal de eglculo, los ervores
lineales se ajustan al efectuar el cflculo de coordenades U.T.M, El ctlculo en su totalidad estd
programado pars efectusrse en las microcomputadoras TT ~ 59 de Texas Instruments(®).

Instrumental topogrifico empleado en los levantamientos de las lfneas sismoldgicas.

Los instrumentos empleados son:

1.~ Teodolito marca Wild, modelo T ~2 de 1" de aproximacién.
2.— Distanciémetro electrdnico Autoranger.

3.— Tripodes modelo GSP - 20.

4.~ Plomadas de 10 onsas.

5.~ Estadales centesimales de 4m. tipo charnela.

6.~ Prismas de uno, tres y siete elementos.

7.— Balizas telescépicas.

8.~ Prisma solar Geso 1 {segén Profr. Roclots).

9.~ Flexémetro de 3m.

10.~ Acumuladores de 12 volta. Una baterfa marea Wild, tipo Geb 49.
11.— Niveletss, Termématro y Barémetro.

(9 ver Registrs de Campe PLANIMETRIA, ea o] APENDICE C.
() ver programas de csicule, ea o1 APENDICE A.
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IV.8. Especificaciones para el Levantamiento de Poligonales.

Se ha dado el nombre de “poligonales”a los levantamientos por medio de fneas quebradas en
los que se determinan las longitudes de los lados. Las poligonales pueden ser cerradas o abiertas; en
las primeras el cierre angular y lineal puede ser comprobado, en las segundas queda indeterminado.

Son TOPOGRAFICAS las que consideran a la superficie de la Tierra plana (éress menores s
400K'm?2) y los valores de los vértices generalmente estdn referidos a coordenadas ortogonales,

Son GEOGRAFICAS cuando consideran la forma real de 1a Tierra y las posiciones de los
vértices estn referidas a coordenadas geogrdficas.

Se lama POLIGONAL GEODESICA cuando est£ apoyada y referida a vértices geodésicos, sus
valores numéricos estdn dados en latitud, longitud y el azimut de sus lados es geodésico.

POLIGONAL ELECTRONICA se denomina a aquella cuyos lados han sido medidos por pro-
cedimientos electrénicos, ya sea ondas electromagnéticas u ondas de lug modulada. Estas distancias
son de gran precision.

La TOLERANCIA de clerre lineal de una poligonal levantada con teodolito estd dada porla
t6rmula {Ec.4.32)(19) que a continuacién se presents, la cual est4 basada en la teorfa de los errores
y la compensacién:

T = /P{0.00000018PM? + 0.2W3) + KD

(432)
donde: T, es la tolerancia o error méximo que puede admitirse en el cierre lineal de una poligonal;
P el desarrollo de éata en metros; D la distancia entre los puntos inicial y final de la poligonal;
M el error medio de un dngulo observado; W el error medio de una puesta de cinta o del aparato
electrénico y K, el error sistemético por metro.

En la tabla 4.1 se presentan los valores de M, W, K y P, en este caso igual a D, para desarrollo
de poligonales de 10K m. y 1KX'm. con referencia al orden de precisién requerido.

(10) Togcano, Ricardo. *Métodos Topogrficos”, 15° ed. México, B4, Porrda, S.A., 1979, Pag. 57y 58.
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TaMs 4.1.— Chiculo de ls Ec.(4.32) con diferentes valores de M, W, K, P y D y para el orden de precitidn deseado.

M w K Férmulas précticas Orden de P=D P=D
Precisién 10 Km. 1Km.
/4 0.01 0.0001 T = \/P(0.000000011P + 0.00002]+ Precisa 2.2 0.28
+0.0001D
yz 0.02 0.0003 T = /P{0.000000046P + 0.00008}+ Primer 53 0.65
+0.0003D
v 0.03 0.0005 T = ,/P{0.00000018P + 0.0002)+ Segundo 9.5 110
+0.0005D
18 0.05 0.001 T = /F(0.00000040P + 0.0005)+ Tercer 16.8 1.95
+0.001D

Para poligonales cerradas de més de 16K'm. se puede despreciar el segundo término bajo el radical y hacer D igual a cero en la tabla 4.1, con lo
que se obtienen las férmulas indicadas en Ia tabla 4.2.

Tabls 4.2.— Ecuaciones simplificadas para tolerancias en diferentes poligonsies.

Orden Poligonales cerradas =20 Km. P=50 Km.
Férmula Tolerancia Tolerancia
Precisas T =0.00011P 2.2 5.5
Primer T = 0.00021P 42 10.5
Segundo T = 0.00042P 8.4 21.0
Tercer T = 0.00064P 12.8 32.0

70



El ERROR TOTAL LINEAL en una poligonal esté definido por:

Er = /(627 + By)?
(4.33)
y el ERROR UNITARIO por: )

Ey = =5

(4.34)
Donde:
Ez = Error Total.
Ey = Error Unitario o Error por unidad de longitud del polfgono.
2z =Errorenx.
8§y =Ermoreny.
D = Suma de laa longitudes de los lados de la poligonal.

El error total se acostumbra sefinlarlo en metros, mientras que el error unitario se acostumbra
escribirlo con la unidad en el numerador para hacerlo mds objetivo y también para comparario con
las especificaciones que se fijan para diversas clases de trabajos, tales como: 171000, 1/5000, etc.

Er < Tderancia, se compensa.
Er > Tolerancia, serepite el levantamiento o se revisa
para encontrar algén error o errores que hayan
catsado que se czcediera de lo tolerable.
Si resultase que el error total lineal es menor que la tolerancia especificada, se compensa para
llegar al clerre perfecto.

Si

Medicién de lados.

Los lados de las poligonales serén lo més largos posible (10 a 15 P.T., o sea 500m. a 760m.).
En algunos casos ésta distancia estarf determinada por l2s condiciones de intervisibilidad. El lfmite
superior no deberé exceder de 30 P.T., o sea 1600m. El levantamiento deberd tocar los P.T. con
espaciamiento méximo de 30 P.T.

En casgo de Ifneas no rectas (caminos) la frecuencis con la cual el levantamiento debers tocar
los P.T. seré tal que, garantice la ublcacién de los P.T.

Las distancias deberdn ser medidas con equipo electrénico. Se harén series de dos medidas y

los datos anotados en e} registro de campo; la diferencia entre ambas lecturas no deberd ser msyor
a 2em. Si &sto no se cumple deber§ repetirse la operacién hasta lograr el resultado deseado,
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En los registros de campo se anotard claramente con 16pig o con tinta negra:

a) Nombre del operador.

b) Niimero del aparato empleado.

¢) La fecha.

d) Niimero o nombre del vértice (podrén usarse siglas y ndmeros: E ~ 10, V - 11, P.T. - 316,
etc.).

o) Niimero y siglas de Ia Ifnea sismolégica o geoldgica levantada.

f) Nombre del Prospecto y Localidad.

g) Valor de las distancias.

Medicién de 4ngulos horizontales.

Para la medicién de &ngulos horizontales se sigue el “método de direcciones”, realizando dos
iteraciones y midiendo el &ngulo (vértice atrfe-vértice adelante) en el sentido de las manecillaa del
reloj. Los aparatos usados son teodolitos de 17 de aproximacién T — 2 Wild.

La primera lectura se Iniciard en una graduacién cercana a 0° 00/ 00", se ve punto atrds y se
toms el &ngulo adelante. Pars la segunda lectura se invierte la posicién del circulo vertical (vuelta
de campana), se ve punto atrés y se toma el éngulo adelante.

POSICION LECTURA LECTURA ANGULO
DEL C.V. ATRAS ADELANTE HORIZONTAL
Isg. 0° 00’ 08" 170° 25' 12" 170° 25' 04"
Der. 180° 00' 04" 3500 25' 10" 170° 26' 06"
Promedio 170° 25' 05"

La discrepancia méxima entre el promedio de la suma de loa valores individuales y cada uno de
éstos, no deberd exceder los 10”.

En el registro se anotard con l&piz o con tinta negra y niimeros legibles. No deberf haber
borrones ni ndmeros sobrepuestos. Cuando exista una anotaclén errénea se cruzardn los nimeros
con una lfnea fina horigontal y se anotard arriba, o se anulard todo el renglén, repitiéndolo con la
lectura correcta.

Los promedios ae reslizarfn en el campo con el objeto de poder repetir la observacién en caso
de exceder la tolerancia.
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En el registro aparecerd ademds de lo sefialado anteriormente:

a) Valor de las direcclones.

b) Altura de instrumento y aitura de la sefial sobre la placa o trompo, al centfmetro.

¢) Hore de inicio y terminacién de las operaciones.

Las observaciones angulares deber4n efectuarse usando como puntos de mira el bastén o baliza,

cuidando que estén bién plomeados. El distanciémetro y teodolito se centrarén sobre el trompo
usando la plomada éptica.

Distancias zenitales.

Para la medicién de distancias zenitales se hard una lectura en posicién directa y otra en posicién
inversa. La discrepancia no deberd ser mayor a 16",

Sefialamiento.

En los vértices de la poligonal se colocardn trompos con tachuela al centro, en todas las esta-
ciones,

Preparacién para el cdlculo.

Al terminar las observaciones, en gabinete se llevard al dfa el llenado de la PLANILLA DE
CALCULOQ y ésta se verificard al terminar la lfnea, o bién al llegar & un cruce con otra lfnea que
tenga datos conocidos,

En el registro de campo y anexo a la planilla de ¢flculo, se harén los crdquis necesarios para
una mayor comprensién de los datos derivados del levantamiento.

De los vértices de apoyo se tomardn los datos de la placa y una copia calcs, usando lépiz o
papel carbén,
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Anteproyecto y proyecto general de operaciones de campo.

Para realizar ¢l anteproyecto y proyecto es necesario efectuar un reconocimiento de campo, para
conocer las condiciones generales del dren: vfes de comunicacién, condiciones de intervisibilidad,
localizacién y condiciones de los vértices de apoyo, puntos obligados, pozos petroleros existentes en
el 4rea, accidentes topogréficos, accesibilidad al 4res de trabajo, permisos de propietarios, etc.

Se deberdn recabar oportunamente los datos geogréficos de apoyo, datos numéricos y descrip-
ciones de los vértices y bancos, planos disponibles, permisos, etc.

Con los elementos anteriores, el personal de la brigada (Jefe de Topograffa y grupos de campo),
realizard un anteproyecto general de operacidn, en el cual deberdn tenerse en cuenta varias opciones
previendo cambios en la operacién.

El proyecto definitivo se realizard con el personal de Topograffa, una vez que se haya presentado
(texto y plano) al supervisor de Topograffa, y se procederd a la construccién de los monumentos
{(mojoneras) necesarias. Cuando el proyecto sea modificado por condiclones de campo u operacién
se le comunicar4 al sup ervisor para su aprobacién.
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IV.4. Cdeulo de Poligonales en la Cuadricula Universal Transversa de Mercator
(C.U.T.M.).

El primer paso para el cdlculo de ls poligonal es convertir todos los datos geodésicos a datos de
cuadrfcula. El Azimut geodésico (azimut derivado del Datum 1927 NAD, por triangulaciones) 6 el
azimut estronémico, deberdn convertirse a azimut proyectado (T), también conocido como azimut
de cusdrfeula. La construccién de la cuadrfcula U.T.M. es tal que, sclamente en el meridiano central
coincide el norte verdadero con el de cuadrfcule.

Las distancias deberdn ser corregidas por: condicioncs meteoroldgicas, inclinacién, factor de
escala y reducidas al nivel medio del mar (N.M.M). El célculo en U.T.M. requiere que las distancias
eatén en metros (segiin formatos para cdlculo).

CiHlculo de orientaciones astrondmicas.

Las orientaclones por norma general se realizan cada 5Xm. aproximadamente, dependiendo de
Ia longitud de lfnea y de las condiciones climatolégicas en el momento de la observacién, al igual
que en los extremos de las lfneas, asf como al ligar vértices de satélite y/o puntos operacionales.

Las orientaciones astronémicas se hacen con el Sol, al cual se toman dos series de cuatro lecturas,
una en posicién directa y la otra en posicién inversa, anotando en el registro: las lecturas angulares
{©,8), hora, temperatura y presién del lugar en el momento de la observacién.

Las orientaciones solares se calculan auxilidndose del Anuario Astronémico del afio, de donde
se toman los datos de la “declinacién”para las fechas correspondientes a la observacién(11),

El total de orientaciones astronémicas que se realizaron en el Prospecto y que se consideraron
para el célculo fué de 66 orientaciones.

El error angular méximo que se obtuvo al ajustar fué de 3’ 347, en la orientacién realizada
del POL.45 al POL.46 de la poligonal que va del P.O. TIBILISH al P.O. GUITZ, abarcando 47
estaclones. El mfnimo error angular obtenldo al ajustar fué de 0/ 03", en la orientacién realizada del
aux. F'— 8 al E — 282 en la linea 32, abarcando 14 estaciones.

ay Anexo s¢ muestra formato de célculo como ejemplo, on ¢ APENDICE D.
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Célculo y ajuste de agimutes.

Para el cAlculo de azimutes de la poligonal se requiers de azimutes conocldos, tanto de partida
como de llegada, éstos pueden ser geodéaicos, derivados del Datum a través de triangulaciones
o poligonales electrénicas de 1° 6 2° orden, o bién, azimutes astronémicos (reducidos a azimut
de cuadrfcula). Se recomienda la orlentacién con la Polar que proporciona més seguridad que
Ia orientaclén solar. El cdlculo se realizs sumando los dngulos horizontales en el sentido de las
manecillas del reloj al azimut inverno del lado inmediato anterior para obtener el azimut del lado
siguiente (para ésto hay que restar 180° al azimut directo), comenzando con el azimut de partida
y asf sucesivamente hasta llegar al azimut de cierre. Al llegar al cierre se ve €} error que serd en +
o en ~; dividiendo el error entre el ndmero de §ngulos obser vados se obtiene la correcclén que se
aplicard con signo contrario al del error a los &ngulos de campo y se procede al ajuste de azimutes,
Los azimutes deben ser referidos al norte de cuadrfeula.

Célculo y ajuste de coordenadas U.T.M.

Una ver ordenados los datos de campo en las planillas de cdleulo, ésto es: corregidas todas
las distancias, calculados los promedios angulares, orfentaciones astronémicas y cdlculo y ajuste de
azimutes, ademds de contar con los datos de los puntos de partida y de llegada; con la longitud y
latitud, o en su defecto, con las coordenadas U.T.M. de dichos puntos, es suficiente para proceder
al cdleulo de coordenadas de la poligonal y de todos los puntos de tiro (P.T.) de nuestras lfneas
sismoldgicas.

Como ya se menciond al inicio de &ate tema, cuando se caleula una poligonal también es necesarlo
hacer el cdlculo del “factor de escala”y del “coeflciente de reduccién al nivel medio del mar”, Para
freas de poca elevacién, menores de 330m. no es necesario hacer éste cflculo, se conslderarf al factor
de escala como 1. Cuando se efectida el chlculo del factor de escala, éate se multiplicard por todas
las distancias de la poligonal para obtener la distancia de cuadrfcula.

Se multiplica la distancia de cuadrfcula por seno y coseno del arimut, para encontrar AN' y
AE' (proyecciones sin corregir).

Después de calcular AN’ y AE' se verifica una suma algebraica de AN y AE. Estas sumatorias
ge comparan con las diferencias de Norte y Este de las posiciones de lop vértices de apoyo en los
extremos de la poligonal. Las diferenciag dan el error de clorre en Norte y Este; la rafz cuadrada de
la suma de los cuadrados de los errores en Ny E dan el error total lineal de cierre.

El ajuste de coordenadas se complieta distribuyendo el error en AN y AF, dando peso a las
distancias(1?),

(13) Ver programa para célcalo de poligonal en ia C.U.T.M., en ol APENDICE A.
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En el APENDICE “D”se indican los métodos, formatos y algunos ejemplos pars el clculo de
las correcciones por: inclinacién, reduccién al nivel medio del mar, factor de escala y avimut de
cuadrfcula, asf como un ejemplo de cflculo de poligonal.

El método y formatos usados estén tomados del “Surveying Computer’s Manual*TAS — 237,
Department of the Army Technical Manual. Headquarters, Department of the Army, October 1964.

Secuencia de cdlculo.
1.~ Correccidn de distancias medidas electronicamente (EDM) por condiciones meteoroldgicas.
2.~ Reduccién de distancias a la horizontal,
3.- Reduccién de distancias al esferoide (reducci6n al nivel medio del mar).
Este paso implica conocer desniveles y cotas. El cleulo es importante cuando el terreno estf a
més de 500m. sobre el NM.M. Hay que tomar en cuenta que el error ¢s acumulativo o lo que se ha

Namado “factor de escala”.

4.~ Transformacién de distancias en el esferoide a distancias en la cuadrfcula U.T.M. (factor
de escala).

5.~ Transformacién de aximutes geodésicos a “azimutes”de cuadrfcula {convergencia).
6.— Ctleulo y ajuste de “azimutes”.

7.— Célculo de Im poligonal y ajuste de coordenadas en Ia C.U.T.M.,



IV.5. Cierres y Precisionea en los Levantamsentos de Poligonales de las

Lineas Sismolégicas.

Cierres entre lineas, error lineal y precisién.

LINEA CIERRE C/LINEA ERROR LINEAL
(en mis.)

30 3 4.57

32 30 6.64

34 32 432

Cierres con P.O. 0 V.S, error lineal y precisién.

LINEA CIERRE CON ERROR LINEAL
P.0. o V.S (en mes.)

30 P.O0. MAYUC 11

82 V.S. LIBANO 13.80

U V.S, LIBANO 2995

9 P.0. JERUSALEN 21.21

P.O. TIBILISH P.O, GUITZ 791

PRECISION

1:2762.68
1:4367.97
1:5288.256

PRECISION

1:2197.53
1:2296.89
1:1038.00
1:1164.76
1:2372.82

NOTA.- Pans la realizacién de los clerres en éste Prospecto, se apoy6 planimétricamente en
Puntos Operacionales (P.0.) establecidos por Is Cfa. Mexicans de Exploraciones, S.A. (COMESA)

y en Vértices Satelitarios (V.S.) establecidos por Petrleos Mexicanos.
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ESTA TESTS B9 BERE
c Ay § v, @BIRFEL

CONTROL ALTIMETRICO

Introduccién.

Se entiende por contro} vertical (altiméirico) al establecimiento de bancos de nivel cuya elevacién
esté referida a una cota base o Datum, Se da el nombre de cota de un punto a ls aléurs de éste sobre
una superficie de comparacién determinada (plano de referencia); generalmente el plano de referencia
bésico es el nivel medio del mar (N.M.M.). EI nivel medio del mar se establece por observaciones
contfnuas durante varios afios en estaciones mareogrdficas.

Para tener éxito al establecer control vertical, es esencial llevar a cabo el trabajo de campo
con instrumentos acordes con la precisién requerids, siguiendo métodos y sistemas de trabajo ya
establecidos con el fin de disminuir fa posibilidad de errores accidentales y de eliminar, en cunto
soa posible, los efectos acumulativos de los errores sistemdéticos. '

El objeto principal de Ia nivelucién de las Hneassismoldgicas en la Exploracién, es ol de establecer
un sistema de control vertical que se pueda usar convenientemente para proporcionar las elevaciones
delos puntos de tiro (P.T.) referidas al nivel medio de] mar, para uso en los varios estudios geclégicos
y geofisicos, y para suministrar marcas de cota fija como base para las nivelaciones de precisiones
inferiores usada en la confeccién de mapas topogréfics.



V.1 Antecedentes Healdricos.

Definiciones,

Podrfamos definic “contro} vertical®como la densificacién de los Datums verticales por medio
de nivelaciones,

Las diferencias de alturas pueden obtencrse reslizando nivelaciones (con nivel fjo) o por Ia
medicién de &ngulos verticales (nivelacién irigonoméirica). Mediciones de baja precisién pueden
obtenerse por bar6metros.

51 la poslcién de un punto se define por su Latitud y Longitud, la definicién de alturs serfa Ia
distancia de éste punto al Esferoide. Esta altura es la ALTURA ESFEROIDAL. Generalmente las
alturas se refleren a altura sobre el nivel medio del mar o sea, ALTURA GEOIDAL, dado que el
N.M.M. implica una superficle equipotencial.

La ALTURA ESFEROIDAL se requiere para:
a) Reduccién de distancias al Esferoide en el cdlculo de triangulaciones o poligonales.
b) Para cdlculos con satélites, misiles y lneas base, para medir distancias astronémicas,

La ALTURA GEOIDAL se requiere para:

a) Referir alturas sobre el nivel medio del mar.

b) En Ingenterfa, dado que los cuerpos de agua siguen superficies equipotenciales y no e} Eafe-
roide, :

Control vertical en México.

El control vertical (altimétrico) se llevs a cabo mediante nivelaciones. Cuando estén referidas
al “geoide”se les denomina GEODESICAS. Si est£n referidas a bancos arbitrarios como bases de
partida, se les denomina TOPOGRAFICAS.

En México, los primeros intentos para establecer Ia red bésica ée nivelaciones, se iniciaron ya
en éte siglo, con la nivelacién de Veracruz-México—-Acapulco, que partfan y llegaban a estaciones
mareogrificas.

Las primeras nivelaciones geodésicas las realizs la Secretarfa de la Defenss Naclonal-Servicio
Geodésico Intersmericano (1950 — 1085). Posteriormente, éstos trebajos los ha realirado 1a DETE-
NAL y Ia Universidad Nacional Auténoma de México, dnicas autoridades en éste tipo de levan-
tamientos,



V.8. Métodos Topogrdficos empleados en la Nivelacién de las Lineas Siemolégicas.

Para establecer ¢l control vertical y proporcionar asf las elevaciones de los puntos de tiro
(P.T.) de las lineas sismolégicas, se utilizan dos slstemas de nivelacién designados como: nivelacién
trigonométrica y nivelacién diferencial; ésta dltima os usads, en la msayorfa de los casos, como
comprobacién.

La nivelacién trigonométrica es usada comunmente en los trabajos de exploracién sismolégica en
brigadas de montaiis, ya que es un método mucho mis répido y adecusdo para &te tipo de terreno
accidentado, por lo que tiene ventajas sobre Ia nivelacién diferencial aunque una de sus principales
fuentes de error es la refraccién, lo que la hace un método menos preciso.

El método en la operacién de campo consiste en ir llevando la nivelacién trigonométrica al
mismo tiempo con el levantamiento de las Ifneas sismolégicas, en el mismo registro de campo(23),

Nivelacidén trigonométrica.

El método de nivelacién trigonométrica es aquel en el cual “la elevacién entre puntos es de-
terminada matemdticamente de una distancia medida (directa o calculada) entre dos puntos, y del
gngulo vertical (Trénsito de 1') o de las distancias renitales (Teodolitos Wild T' - 1 o T' - 2) entre
dichos puntos”.

La operacién en campo para la nivelacién, consiste en ir midiendo dos veces ls distancia zenital
adelante, tanto en posicién directa como en posicién inversa, y adem<s midiendo la distancis zenital
atrés, para su chequeo. Para ésto se anota la altura del instrumento, conservando la misma altura
con la baliza telescépica en el punto visado, y ademés midiendo la distancia inclinada.

Nivelacién diferencial.

El proceso bésico de la nivelacién diferencial de equialifmetro se lleva a cabo en la forma
siguiente:

S1 se conoce Ia elevacién de un punto “A”, digamos que sea 235.162, (véase fig. V.15),y se desea
conocer la elevacién de “B*, se coloca un nivel entre los dos puntos y las miras en los puntos “A"y
“B"que estén perfeciamente verticales y el instrumento perfectaments nivelado; las miras deben
estar de tal maners que el cero de su graduacién coincida con los puntos “A”y “B™. Sial hacer la
lectura sobre la mira *A”se lee 1.165, quiere decir que ¢l centro éptico del equialtfmetro se encuentra
a esa altura con respecto al punto “A”o sea: 235,152+ 1.156 == 236.307. Conociendo la altura del
instrumento se lee en la mira “B"1.832, lo que significa que el punto “B"se encuenira mds sbajo que

(12) ver Registro de Campo PLANIMETRIA, oa ¢} APENDICE C.
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el centro dptico del instrumento, o sea: 236.807 — 1.832 = 234.475. Conociendo ls altura del punto
“B"se procede en forma similar para obtener la altura del punto “C'y asf sucesivamente hasta el
punto cuy elevacién nos interesa (ver fig. V.16).

Si el punto donde se coloca Is mira no es una marca de cota fijs, se llama punto de liga o
de cambio. Si el instrumento se coloca de nuevo més adelante del punto de cambio, y se repite
la operacién de lectura sobre la mira, el segundo punto de cambio se convertird en otro punto de
elevacion conocida, y servird como base para la tercera colocacién de Instrumento.

Se repite esta operacién hasta llegar a otra marca de cota fija, y se completa una nivelacién
entre las dos marcas de cota fija.

Puesto quelos puntos de cambio y elevaciones de instrumento son temp oréneos, no existe interés
alguno en conocer las elevaciones, pero si hacemos un total de todas las visuales adelante y un total
de todas las visuales atrds, y restamos la suma de las lecturas adelanie de Ia suma de las lecturss
atrés, obtendremos la diferencia de elevacién entre las dos marcas de cota fija localizadas en los
extremos de la seccién.
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Instrumental topogréfico empleado en la nivelacién de Ias lfneas sismolégicas,
Los Instrumentos empleados son:
1.~ Teodolito marca Wild, modelo T — 2 de 17 de aprox.
2.~ Distanciémetro electrénico Autoranger.
3.— Nivel automético marca Wild, modelo NA — 2. Aprox. 0.001m.
4.— Trfpodes modelo GSP — 20,
5.- Plomadas de 10 onras.
6.— Estadales centesimales de 4m. Tlpo charnela.
7.— Prismas de uno, tres y siete elementos,
8.— Bastones telescépicos,
9.~ Flex6metro.

10,~ Niveletas.



V.8. Bspecificacioncs para Nivelaeién Topogrdficas),

Para Ia ejecucién de las nivelaciones topogrdficas se utilizardn de preferencia niveles automdticos
del tipo Wild NA — 2 en combinacién con miras tipo Philadelphia, o sus equivalentes,

Las lfneas se fraccionardn aproximadamente en secciones de 8K'm. de longitud, sefialando sus
extremos con bancos de nivel de acuerdo a las especificaciones de Mojoneras y Referencias.

Las lfneas de nivelacién comenzardn y terminardn en bancos de nivel ya establecidos, de orden
superior,

Las nivelaciones se correrdn por el método de “Doble Altura de Aparato”. Los clerres tendrén
las siguientes tolerancias:

Nivelaciones sobre caminos pavimentados o terracerias.

T = 10mm. /K

Nivelaciones en brechas transitables con vehsculo,

T =20mm./K

Nivelaciones en lerreno montanioso.

T = 40mm./K
Donde T estf dada en milfmetros y K en kilémetros nivelados.

Ademés del establecimiento de los bancos sefialados en el anteproyecto, deberdn dejarse bancos
de nivel en los cruces con caminos pavimentados (culdando que las placss queden fuers del derecho
de vfa y de las 4reas en que puedan ser daiiados por ampliaciones o modificaciones a las vfas de
comunicacién), en puntos importantes como puentes, poblaciones, pozos, etc. Estos puntos deberdn
ser ligados mediante dos observaciones extras hacla adelante 6 bién utilizando estos puntos como
“puntos de liga”.

El nivelador debers de hacer un créquis para la identificacidn posterior de los bancos y éstos
deberdn ser facilmente identificados en el terreno.

Deberdn levantarse actas de situacién de datos de control tervestre,

En las libretas de campo se anotars con tinta negra, con Jetras y ndmeros legibles y ain borrones.

(14) Ramires Monates, Jalme C. *Eepecificaclones para Nivelacién Topogrifica®. México, Departamento
de Cartogratia Pemex, L.M.P., 1972,
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En e] campo se efectusrén los chlculos correspondientes a los desniveles obtenidos entre bancos
de nivel, mediante las lecturas del instrumente, para poder comprobar la correcta propagacién del
trabajo. Estos cflculos deberdn aparecer consignados en la libreta de campo.

Los sparatos deber€n ser revirados y sl el caso lo amerita ajustados periédicamente y llevados
a comprobacién con las casas especialiradas cuando menos dos veces por afio,

Clasificacién de las nivelaciones.

1. PRIMER ORDEN:

Las nivelaciones de Primer Orden (o Geodésicas) se usan para ¢l desarrollo de Ia red de nivels-
ciones de precisién de un pafs (en la Repiblica Mexicana esta red actualmente estf efectusndose).
Las lfneas serén localivadas de tal forma que no exista un punto en el pafs, que diste més de 80Km.
(50 millas) & un banco establecido por una nivelacién de Primer Orden.

La tolerancis de éstas nivelaciones es de ¥3mm.\/K, donde K es Ia longitud en kilsmetros
{0.010/t.,/M, donde M es la distancia en millas).

2. SEGUNDO ORDEN:

Son nivelaciones levantadas con los métodos seguidos en las de Primer Orden, pero se corren en
una sola direccién. Su apoyo son bases establecidas por nivelaciones de Primer Orden. Sus I{mites
son de +8.4mm./K, donde K es la distancia en kilémetros (0.036/t../M, donde M es la longitud
de s lfnea en millas).

3. TERCER ORDEN:

Son aquellas derivadas de nivelaciones de orden superior o bién cuando Ia distancia a bancos de
nivel es mayor a 50 millas. Pueden ser lfineas corridss en una sola direccién y apoyandas en bancos
de orden superior o bién en circuitos cerrados.

Su tolerancia es de *12mm.\/K, donde K es Ia distancia de la linea o del circuito en kilémetros
(0.054¢./M, M en millas).

4. NIVELACIONES DE ORDEN INFERIOR:
Dentro de ésta clasificacién estarfan las nivelaciones trigonométricas, barémetricas, altimétricas
y aquellas que se desarrollan sobre terrencs montafiosos fuers de las vias de comunicacién,

Estas nivelaciones se desprenden de otras de ordenes superiores y su tolerancla varfa de acuerdo
al método de levantamiento y desde luego no es mayor al Tercer Orden.



Las nivelaciones que se corren con el método de “Doble Altura de Aparato™y niveles del tipo
Wild N2 0 NA - 2, en combinacién con miras tipo Philadelphis, tienen las siguientes toleranciaa:

s} Nivelaciones sobre caminos pavimenledos o ferracerfas.

T = 10mm./K

§) Nivelaciones en drechas transitables con vehiculo,

T = 20mm.J/K
¢} Nivelaciones en terreno montsiioso.

T = 40mm. /K
Donde T estd dada en milfmetros y K en kilémetros nivelados,

En las nivelaciones trigonométricas con teodolitos de Tipo Universal con graduscién a 17 en
ambos circulos y que permiten estimar 0.1 y distancias medidas con aparatos electrénicos {error
+1cm.), Ia tolerancia aceptada es:

T = 100mm.JK
K en kilémetros,

Como se observa la “Tolerancia”estd indicada por el tipo de aparato usado, método de levan-
tamiento y caracteristicas del terreno.

Datum o banco de nivel base.
Toda nivelacién debe estar referida a un DATUM o a un banco de nivel base,

Toda nivelacién deberd estar referida sl nivel medio del mar {n.m.m.) que se considers como
cero.

El nivel de los océanos, se determina obteniendo el promedio de una serie de alturas mediss del
nivel de! mar durante un ciclo METONICO (aproximadamente de 19 afios). A éste promedio se le
denomina “nivel medio del mar*y es ¢l mfs comdn Datum de nivel; usuaimente se le asigna un valor
de cero. Casl todos los pafses poseen un Datum Nacional, en E.U.A., ¢} Datum de nivelacién es el
de 1929,

Algunas nivelaciones se refieren a un nivel base, como es el caso de los trabajos en presas, donde
¢l nivel base es la cota de embalse del vaso.
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Monumentacién.

En las nivelactones de primero, segundo y tercer orden los bancos de nivel deben monumentarse
cada 3 0 5Km. por medio de “placas®de metal empotradas en los afloramientos rocosos, en obras de
arte de las carreteras o en edificios. En las marcas secundarias deben colocarse clavos o tachuelas de
cobre sobre estacas (trompos). En las marcas permanentes deberf indicarse el nimero del banco,
Institucién que lo establece y afio.

La nomenclatura més usualmente adoptads pars designar las lfneas de nivelacién es:

a) Institucién.

b) Pafs, regién o frea.

¢) Orden y tipo de trabajo.

d) Nombre de la lfnea (letra o ndmero).

¢) Aifio del trabajo.

Ejemplo: ZN-SLP-3-B5-1972, o simplificando ZN-B5-72.



V.4. Cdlecnlo de Nivelacién de las Lineas Siamolégicas y Ajuste.

Ya se ha establecldo en el tema V.2 que el sistema de “nivelacién trigonométrica®, es el usado
comunmente en los trabajos de exploracién sismolégica en brigadas de montadia, por lo que el c4lculo
trigonométrico se describe a continuacién.

Para el cflculo trigonométrico se calculan los desniveles por medio del éngulo renital medido,
utilizando las funciones trigonométricas seno— coseno y multiplicando por la distancia. Ya obtenidos
los desniveles se suman algebraicamente todas las estaciones, lo cual nos da un total, que sumando
o restando al valor de I elevacién de partida nos debers dar el valor de la elevacién del punto donde
se esté ligando; su diferencia con la cota de llegada se ajusta por ¢! “método analftico”programado
en la microcomputadors T — 69 de Texas Instrumenta(18),

En el APENDICE D, se da un ejemplo de clculo de nivelacién de una Ifnea sismolégica y su
ajuste,

Para el cflculo del “planc de cierres altimétricos”(circultos) nos apoyamos en vectores para
definir el desnivel y sentido de las lineas(1®),

(18) Ver Programa de Cflculo de Nivelaciéa y AjJuste, en ol APENDICE A.
(16) vor Plano ds Clerres ARimétricos, sn ol CAPITULO V1.
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V.5. Cierres y Tolerancias en la Nivelacién de los Lineas Sismolégicas.

Ligas entre Iineas, error y tolerancia.

LINEA LIGA C/LINEA ERROR TOLERANCIA
(en mis.) (en mts.)

32 30 -0.10 +0.67

34 32 ~0.14 +0.46

9 34 ~0.44 +0.38

9 LY ~0.92 +0.50

Ligas de lfneas a bancos de nivelacién, error y tolerancia.

LINEA LIGA CG/B.N. ERROR TOLERANCIA
(DETENAL) (en mts.) (en mts.)

30 481 ~0.60 +0.28

32-34 913 +0.67 +0.73

Poligonales de bancos a bancos de nivelacién, error y tolerancia.

B.N. (DETENAL) LIGA C/B.N. ERROR TOLERANCIA
(DETENAL) (en mis.) (en mis.)
11,663 11,654 +0.06 +0.10
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CAPITULO VL
PLANOS TOPOGRAFICOS

Introduccién.

Para reducir las grandes dimensiones de 1a superficie terrestre a proporciones tales que puedan
abarcarse de una sola mirada, hace uso el Ing. Topégrafo de los mapas, Este es el problema esencial
de la Cartograffa, es decir, la confeccién de mapas.

El proceso de representar la figura de 1a superficie de la Tierra sobre un plano consta de tres
partes:

1.~ El topégrafo mide ¢l terreno.

2.~ El cartégrafo reune todos los datos obtenidos por el anterior para representarios sobre un
plano.

3.— El topégrafo interpreta los hechos asf expuestos,

Estrictamente ligado a éate proceso estd la labor del geblogo, cuyo estudio de la estructura
rocosa, suministra una informacién principalfsima para la buena comprensién de la configuracién
superflcial,

El Ing. Topégrafo y Geodesta se ve obligado a utllizar cartas geogréficas en el desempeno de
su trabajo para resolver los diferentes problemas que se le presentan, tales como:

1.— Célculo de 4dreas muy dilatadas correspondientes a pafses, estados y Ifmites de gran exten—
si6n, donde el efecto de la curvatura tiene influencia.

2.— Valoracién de distancias largas.

3.~ Mediciones angulares.

4.— Determinacién y trazo de rutas de comunicacién, etc.

Existen diversos tipos de cartas propias para la resolucién de los problemas arriba planteados,
por lo que es necesario que ¢l Ing. Topégrafo y Geodesta esté ampliamente capacitado en el empleo
de mapas.

Las actividades que determinan el progreso de una nacién requieren del conocimiento de la
Cartograla; los mapas topogrficos nos representan la superficie terresire, las cartas de mareas nos
representan el relieve submarino y las rutas marftimas para la navegacién como vehfculo para el
comercio, las cartas acronfuticas sirven para el transporte y ¢l comercio aéreo.

Es claro que el cariégrafo debe ser un experto topégrafo, familisrirado con los métodos seguidos
en el campo, con el dibujo, y con los signos convencionales usados en ¢l mapa.
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La Cartograffa por &f sola, independientemente de lns demds ciencine que le proporcionan su
materia prima, constituye una disciplina cuyo estudio a de capacitar al individuo para representar
de modo claro y atractivo los elementos propios de un mapa; deben conocerse las proyeccciones més
comunmente empleadas y estar en condiciones de poderias construir.

La creciente complejidad de la vida moderna con su cdmulo de necesidades y escaser de recursos
disponibles ha hecho necesarios los estudios creciertes y detallados acerca de la utiliracién de Ia
tierra, caracterfaticas de] suelo, migracién de enfermedades, poblacién, arreglos distributivos y otros
grandes hechos econémicos y sociales, sobre un mapa. El topégrafo, el historiador, el economista,
el agricultor y otros campos de las ciencias ffsicas aplicadas y sociales, han encontrado en el mapa
una Gtll e indispenssble ayuda para sus investigaciones y representaciones.

Debe hacerse notar que tanto las dependencias gubernamentales como las grandes empresas
privadas o semioficiales, cuentan con una oficina o seccién cartogréfica, asf podemos mencionar los
departamentos cartogrificos de: Secretarfa de la Defensa Nacional (S.D.N.), Secretarfa de Marina,
SARH, 5.0.T., Teléfonos de México, Pemex, LN.E.G.L, etc.

En el desarrollo del presente capftulo se darén a conocer algunas de las especificaciones y normas
para el dibujo de mapas escala 1 : 50,000 y 1 : 100,000 establecidas por Pemex, ademss se describe
brevemente el dibujo de planos topogréficos, para lo cual se muestran algunos de ellos.



VI1. Antecedentes Histéricos.
Definiciones.

Cartograffa.- Ciencia y arte a la vez, que se ocupa de la preparacién y confeccién de mapas en
una superficle plana, reproduciendo por medio del dibujo, toda o parte de la superficie curva de la
Tierra. Es un complemento de la Geodesla, es decir, es la expresién gréfica de la misma.

El objeto de la Cartograffa consiste en reunir y analizar datos y medidas de las diversas regiones
de la Tierra y representar éstas gréficamente a una escala reducids, de tal modo que todos los
elementos y detalles sean claramente visibles para poner de manifiesto la configuracién de Ia superficie
terrestre, por lo que el instrumento principal de] cartégralo es el mapa.

Mapa.- Un mapa en su acepcién més elemental es una representacién convencional de la super-
ficie terrestre, vista desde arriba, a la que se le agregan rétulos parala identificacién de los detalles
més importantes.

En general podemos decir que el “mapa”es un modelo en el que se representan en minlatura
los reconocimientos topogréficos de diversas partes de la Tierra, aceptando el todo como prueba de
reproduccién cientffica.

Los mapas no estén limitados dnicamente a la representacién dela superficle del relieve terrestre,
hay mapas de l1a Luna, mapas geolégicos del subsuelo, etc.

En el estudio y confeccién de un mapa se pueden considerar las partes siguientes: la escala,
el slstema de proyeccién o canevd de coordenadas sobre el cual se dibuja el mapa, los elementos a
representar mediante signos, el rotulado, el tftulo, el ecuador y demés detalles complementarios.
Los mapas pueden clasificarse por su escala y por su contenido como sigue:

CLASIFICACION ATENDIENDO A LA ESCALA.,

Mapas generales, entre los que se cuentan:
a) Mapas topogrdficos a escala grande con informacién general.

b) Mapas cartogrdficos que representan grandes regiones, pafses o continentes a pequeiia escala
(los Atlas pertenecen a ésta clase).

¢) Mapas del mundo entero (mapa Mundi).
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CLASIFICACION ATENDIENDO A SU CONTENIDO.

Mapas especiales, los cuales se clasifican en:
a) Mapas polfticos.

b) Mapas urbanos (planos de poblacién).

¢) Mapas de comunicacién (F.F.C.C., cameteras, canales, etc.).
d) Mapas cientfficos de diferentes clases.

¢) Mapas econémicos y estadfaticos,

f) Mapas artfsticos y de anuncios.

g) Mapas para la navegacién marftima y area.

h) Mapas catastrales que representan las parcelas de los diferentes propietarios, con cultivos,
etc.

Historia de Ia Cartograffa.

La historia de la Cartograffa (de los mapas) es ms antigua que la historia misma, estendiéndose
como tal la documentacién escrita sobre hechos perpetuos.

La construccién de mapas antecede a la escritura, como se deduce del hecho comprobado por
exploradores y viajeros, de que varios pueblos primitivos no llegaban aidn a conocer la escritura
cuando ya eran muy hébiles en la elaboracién de mapas.

El hacer mapas es una aptitud innata a la humanidad. Los pueblos primitivos que vivian como
guerreros y cazadores tenfan que moverse continuamente y a veces era cuestién de vida o muerte
conocer la direccién y Ia distancia de los recorridos, asf sintieron la necesidad de comunicarse unos
a otros el conocimiento del terreno y asf nacieron los mapas.

Los mapas prehistéricos mds interesantes son las cartas hechas por los indfgenas de las islas
Marschall que eran cartas utilizadas para la navegacién. Los mapas de los esquimales coincldfan
aorprendentemente con las mejores cartas hidrogrificas actuales, adem4s eran superiores a otras ya
perfeccionadas por hombres blancos, el explorador Vilhjamur Stephanson decfa al respecto: “estos
mapas esquimales pueden resultar muy tiles, Interpretados debidamente”y es que los hombres
primitivos eran muy propensos a confundir la escala del tiempo con la de distancias,
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El mapa mfs antiguo conocido en nuestros dfas, se descubrié en la ciudad de Gauser a unos
300K'm. al norte de Babilonia y se conserva en ¢l museo semftico de la Universidad de Harvard.
Los investigadores encontraron una placa de barro recocido que representaba el valle de un rfo,
seguramente el Eufrates, con montafias en cada lado indicadas mediante escamas de pescado. El rfo
desemboca por un dejta de tres brazos en un lago o mar.

A los Babtlonios se debe la divisién del cfreulo en grados. Estos pueblos antiguos usaban un
sistema numérico de base 12 as{ como el nuestro de base 10, tal sistema duodecimal es ¢] precursor
de la divisién del cfreulo en 360, del grado en 60' y del minuto en 60",

Las mediciones del terreno comentaron en e} gran Imperio del valle y delta del Nilo, ya que con
fines tributarios se midieron y registraron las propiedades risticas y se sefialaron los linderos.

El principio de nuestro sisterna cartogréfico actual se ha atribufdo a los Griegos, ellos admitieron
la forma esférica de la Tierrs, con su respectivo Ecuador y sus Trépicos. Introdujeron el sistema
de Longitud y Latitud, construyeron las primeras proyecciones y calcularon el tamafio de nuestro
planeta. La mayor parte de la Cartografia griega nos ha sido conocida por los escritos de Herodoto
y Estrabén.

A principios del siglo IV a.C. se introdujo la idea de la esfericidad de la Tierra debida posi-
blemente a Pit4goras o Parménides, idea debida sobre todo a consideraciones filosdéficas; ellos con-
sideraban que la esfera era la més perfecta de todas las formas geométricas, por lo tanto la Tierra
obra maestra de los dioses, debfa ser una esfera, estudios posteriores confirmaron ésta hip6tesis muy
préxima a la realidad.

Hacia el aiio 350 a.C. Arist6teles demostraba que la Tierra era realmente esférica, se conocié y
se midi6 exactamente 1a oblicuidad del eje de la Tierra y se establecieron los conceptos de Ecuador,
Polos y Trépicos; se dividif la superficie terrestre en zonas térridas, templadas y frias, igusl que hoy
se le conocen.

El apogeo de la Cartograffa Griega est§ unida al nombre de Claudio Ptolomeo de Alejandrfa
(90— 168 d.C.). Muy poco se sabe de su historia, pero su obra ha tenido sobre la Cartografia y sobre
la Geograffa en general, més trascendencia que ninguna otra. Su famosa “Geograffa”se compone de 8
volimenes, el primero de los cuales est{ dedicado més que nada a principios teéricos, con un tratado
sobre la construccién de globos y la técnica de proyeccién de mapas; los voldmenes del segundo
al séptimo contienen una relacién de més de 8,000 nombres de lugares con Latitud y Longitud
para determinar su posicién. Muy pocas de éstas posiciones estdn calculadas por observaciones o
deducidas cientfficamente, las coordenadas habfan sido tomadas de mapas anteriores.

El volimen m£s interesante es el octavo, que contiene estudios sobre los principios de la Car-
tograffa, de la Geograffa, de la Matemética, de las proyeccionea y de los métodos de observacién
astronémica. También contiene instrucciones detalladas sobre la manera de construir un “mapa
mundi”y describe dos proyecciones, modificaciones ambas de la proyeccién cénica.
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La Cartografia Romana desprecié los metodos matemdticos y asf volvieron a los principios de los
antiguos cartégrafos cénicos. Durante la Edad Media se produjeron mapas en gran cantidad desde
¢l siglo VII hasta la mitad del siglo XV, algunos de ellos con alguna riqueza de detalles realmente
deslumbrante, pero no apoyados en métodos matemsticos y siempre con gran influencia en los credos
religiosos.

En ¢l Renaciniento las monumentales haraiias de Colén y Magallanes encendieron un interés
tal que la publicacién de mapas pronto llegé a ser una profesién lucrativa, y por el siglo XVI fué bien
pagada y duraders; una de las circunstancias que contribuyeron grandemente al répido avance de la
Cartograffa fué la invencién en Europa de los grabados y la imprenta, grandes casas editoras como
Mercator y Hondius y otras en Holanda y Francia se levantaron y florecieron, sus mapas fueron solo
mapas de referencia que contenfan litorales, rfos, cludades y ocasionalmente deficientes indicaciones
de montaiias.

El advenimiento del sigio XVII vié los comienzos de una nueva y fresca actitud entre los pen-
sadores ¢ investigadores, incluyendo a los cartégrafos; por primera vez desde Ia &época de los Griegos
los métodos precisos y clentfficos se pusieron en boga. En la segunda mitad del siglo XVII se fundé
la Academia Francesa y entre sus actividades incluy6 a la Cartografia; la necesidad de Ia creclente
movilidad en ias secciones militares también hizo deseable el desarrollo de levantamientos terrestres.

La Acsdemia Francesa midié un arco a lo largo de un meridiano por “triangulacién®e hiro la
determinacién precisa de los Ifmites de Francia; debido a las diferencias notadas en las longitudes de
un grado a lo largo de los meridianos, se originé la incégnita de la verdsdera forma de la Tierrs, y
en la primera mitad del siglo XVIII se enviaron expediciones al Perd y a ls Jonia para medir arcos
de meridiano. Estas determinaciones trajeron como conclusién que e radio polar era menor que el
radio ecuatorial.

Los gobernantes de los pafses particularmente europeos, se percataron que era imposible go-
bemar o hacer la guerra, sin tener mapas adecuados de la Tierra. Al final del siglo XIX gran parte
de Europa habfa sido cubierta por “mapas topogrficos”, eran costosos y no se distribuyeron muy
ampliamente, pero ellos fueron el fundamento sobre el cual se bas6 ls Cartografia pura.

De gran importancia parz la Cartografia fué el establecimiento del slstema métrico decimal a
principios del siglo XIX. Anteriormente la “escala”™, es decir, la relacién de la distancia sobre el
mapa a la distancis sobre la Tierra estaba siempre expresads en distancias de medidas locales, tales
como: las millas, yardas inglesas, vertas rusas, etc.; las relaciones de uns unidad nacional a otra
no era precisamente conocida y por lo tanto era diffcil convertir la escala de un mapa a la de otro,
la definicién del metro como la diezmillonésima parte de un cuadrante en meridiano tal como fué
determinads entonces, dispuso de una unidad internacional de medida. Desde entonces las escalas
de los mapas han sido expresadas como fracciones o proporciones, de ésta maners las conversiones
son féciles de hacer puesto que una proporcién es independiente de cualquier clase de unidad.
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Otros factores que han influfdo en el desarrollo de la Cartografa, fueron los procedimientos
de reproduccién de im&genes y la Litograffa. El levantamiento de censos, que se inicié durante Ia
primera mitad del siglo XIX, también tuvo un efecto significativo sobre los mapaa a pequeiia escala; a
principios de éste siglo se comenz6 con la invencién de mapas a colores, también se inici6 el propésito
serio de hacer un mapa de todo el mundo a escala 1: 17000, 000,

Durante los dltimos 560 aiios, la Cartograffa y los mapas han avanzado técnicamente y han sido
ampliamente usados més que en cualquier otra época.

Uno de los factores m<s importantes que Influyeron en ¢l desarrollo de la Cartograffa fueron
las dos guerras mundiales pasadas, las cuales requirieron de un gran nimero de mapas para sus
objetivos; Ia segunda guerra mundial tuvo sin duda una gran influencia en la Carfograffla. Otro
factor de avance en ésta actividad lo fué la invencién de la “fotolitograffa offset™; el desarrollo de la
aviacién es de igual significado en el desarrollo de la Cartograffs, pues por un lado ha exigido mapas
y por el otro ha contribufdo a su elaboracién, ademds la Tierra vista desde la ventanilla de un avién
en vuelo, es algo como un mapa.

Los nuevos procedimientos técnicos para hacer mapas junto con la riqueza del material respal-
dado de las fotos aéreas, actividad censal y otros resultados de la sociedad moderna organizads,
hacen del campo de la Cartograffa un esfuerzo amplio y siempre interesante,

Forma y dimensiones de Ia Tierra.

La Tierra tiene una figura geométrica compleja, la forma de éste planeta sélido y pléatico, que
gira sobre su propio eje a través del espacio, es el resultado de la interaccién de diversas fuerzas
internas y externas tales como: la gravedad, la fuersa centrffuga de rotacién y la variacién de
densidad de sus rocas constituyentes.

Debido a que la meyorfa de los mapas son representaciones de Ia Tierra sobre un plano es
necesario transferir sistem4ticamente las relaciones geométricas de una flgura a otra, sl é&sto se
hace con precisién, las caracterfsticas de ambas formas deben ser conocidas con objeto de que la
transformacién sea hecha en una forma sistemética; es convenlente suponer la forma de la Tierna
como la forma de un sélido simple, los procedimlentos que se siguen son;

1.— Determinacién de la forma geométrica regular que més se aproxime a la forma real de Ia
Tierra.

2.— La transferencia de las posiciones sobre la Tierra a esa forma geométrica.

3.— La transformacién de esa forma geométrica al plano.

La determinacién de la figura precisa de Ia Tierra es parte de Ia responsabilidad de Is Geodesia.
Las primeras ideas de los hombres acerca de Is forma de la Tierra que los rodeaba se restringe al
horironte que limitaba su visién, consecuentemente Ia superficie aparecfs como plana, los mapas més
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antiguos asf lo representaban y la idea de esfericidad no se generé hasta que los filésofos griegos de
la era precristiana aplicaron el razonamiento al problema.

Desde antes de Claudio Ptolomeo (siglo IT d.C.), se sabfa que la Tierra era una esfers. Aunque
la idea de esfericidad no muri$ durante la Edad Medis, si ia aniquilaron hasta un mfnimo y la
idea de Ia superficie plana otra ver prevaleci6; con Ia reedicién de la “Geografia®de Ptolomeo y el
renacimlento que siguié al sigio XV, Ia representacién de Ia Tierra volvi6 a Is esfers. Al final del
siglo XVII, la idea de achatamiento polar fué dada por Newton.

Durante el dltimo siglo s¢ han hecho diversas determinaciones del abombamiento ecuatorial y
del achatamlento polar y se tienen varios esferoldes representativos de la forma de la Tlerra.

El achatamiento polar, la mayor de las deformaciones de la Tierra con respecto a la eefera,
debe de tomarse en cuenta aunque sea a pequedia escala; debido a la rotacién sobre su propio eje, Ia
Tierra est4 algo abombada en el ecuador y consecuentemente aplanada en las regiones polares. El
aplanamiento real es del orden de 21 X'm. de diferencia entre los radios ecuatorial y polar, siendo el
primero ¢l mayor.

Al comparar medidas hechas sobre la Tlerra con medidas resultantes de observaclones as-
tronémicas se pone en evidencia que, la forma de “esferoide aplanado™de la Tierra ademés se en-
cuentrs aplanada localmente, debido a las variaciones en los materiales que constituyen el planeta.
La scumulacién de datos que finalmente revelaron 1a amplia naturaleza de é&stas irregularidades del
esferoide, eatén en proceso, y en un futuro no muy lejano la forma precisa de la Tierra lamada
Sgeoide"serf conoclda; cuando se disponge de éata informacién se conocerf la medida del esferoide
mdés simple el cual se aproxime mds a ella.

Medida de Ia Tierra.

Desde los tiempos antiguos, el hombre ha intentado saber la medida exacta del planeta en
que vive. En loa dltimos tiempos han sido calculadas las dimensiones de la Tierra con precisién
relativamente alta; se ha propuesto una medida internacional pero no ha sido aceptads todavis.

En los E.U.A. y en México se usa generalmente el Elipsoide de Clarke de 1866, cuyas medidas
son las siguientes:

Radlo ecuatorial: 6,378,206.4m. = a (semieje mayor).
Radio polar: 6,356,583.8m. = b (semleje menor).
Radio de la esfera de igual rea: 6,370,897.2m,
Arca de 1a Tierra: 510,900, 000.0Km3.
Circunferencia ecuatorial: 40,076.0Km.



Con el objeto de localirar puntos sobre cualquier parte de la superficie es necesario tener con-
ceptos y deflniciones de direcciones y distancias; probablemente los hombres desarrollaron éstos
conceptos con respecto & la direccién de la salida y puesta del sol y el tiempo que se requerfa para
viajar,

Las localizaciones son relativas y deben por lo tanto establecerse con referencis a un punto de
origen. Si un punto de éste tipo se localiza, entonces la localizacién de cualquier otro punto sobre la
superficie puede efectuarse en términos de una direccién definida y de la distancia medida al origen.

Sobre una superflcie plana y limitada o sobre una esfera sin movimiento, no hay ningtn punto
de referencia natural, ésto es, cualquier punto es lo mismo para que pueda servir de origen.

En el sistema cartesiano familiar, por ejemplo, a la distancia horizontal se le llama “X"o abcisa
y 3 ls perpendicular a ella “Y”u ordenada. Con objeto de designar posiciones relativas sobre Ia
Tierra se usa un sistema semejante pero mucho més antiguo, con la diferencia de que l1a superficle
de la Tierra es curva y el uso de lfnens paralelas rectas es imposible, sin embargo, los dos sistemas
tienen mucho en comdn.

En el sistema de coordenadas esféricas terreatre, Jas lfneas de la cuadricula son perpendiculares
entre af; sobre la Tierre hay dos puntos naturales que pueden servir favorablemente como puntos de
referencia y éstos son los polos o puntos donde el ¢je de rotacién intersecta a la superficie esférica.

En e] sistema de coordenadas terrestre, las distancias que corresponden a los valores “Y*del
sistema cartesiano se les llama “Latitud”y a los valores de “X” “Longitud"y ambos establecen las
direcciones cardinales N-§ y E-W. Sobre la superficie de la Tierra se pueden medir distancias en
grados de arco.

Latitud.

Deade los tiempos de los Griegos se disefié un sistema para localizarse entre los dos polos sobre
la superficie terrestre. Una lfnea que une los dos polos y que va sobre la superficle de la Tierra es
un semicfreulo que contiene 180°. Cuando uno se para, en cualquier parte de la lfnea, su horizonte
parece que limita un plano horizontal. Si uno se imagina asimismo situado en el espacio y mirando
hacia éste plano horizontal se verd que éste plano es tangente al cfrculo y que si se desplazara de
norte a sur a lo largo de Ia lfnea siempre permanecerfa tangente.

Si se supone a la “estrella polar”colocads sobre Ia prolongacién del eje de 1a Tierra, entonces un
observador en el polo norte, verfa a la polar formando un éngulo de 90° con el plano del horizonte
y en el ecuador tendrfa un valor igual a 0°. En los puntos intermedios de &sta linea tendrfa una
variacién de €ngulo de 1 a 1, es decir, por cads grado de arco avanzado sobre la Tierra la elevacién
arriba del horizonte de un cuerpo celeste camblarfa también en 1°.



Con el objeto de locallzar puntos sobre cualquier parte de la superficie es neceenrio tener con-
ceptos y definiciones de direcclones y distancias; probablemente los hombres desarrollaron éstos

conceptos con respecto s la direccién de In salida y puesta del sol y el tlempo que se requerfa para
visjar,

Las locslizaciones son relativas y deben por lo tanto establecerse con referencia s un punto de
origen. Si un punto de éste tipo se localiza, entonces Is localizacién de cualquier otro punto sobre la
superficie puede efectuarse en términos de una direccién definids y de la distancia medida al origen.

Sobre una superficie plana y limitada o sobre una esfers sin movimiento, no hay ningdn punto
de referencia natursl, ésto es, cualquier punto es lo mismo para que pueda servir de origen.

En el sistema cartesiano familisr, por ejemplo, a la distancia horizontal se le Hama *X"o abclsa
y & la perpendicular & ella *Y"u ordenads. Con objeto de designar posicioues relativas sobre la
Tierra se uss un sistema semefante pero mucho mds antiguo, con Is diferencia de que la superficle
de la Tierra 5 curva y el uso de lfnces paralelas rectas es imposible, sin embargo, jos dos sistemas
tienen mucho en comdn.,

En el sisteme de coordenedas esféricaa terrestre, 1za lineas de Ia cuadrfeula son perpendiculares
entre sf; sobre la Tierra hay dos puntos naturales que pueden servir favorablemente como puntos de
referencia y éstos son los polos o puntos donde el eje de rotacién intersecta a Ia superficie esférica.

En e} sistema de coordenadas terrestre, las distancias que corresponden a los valores “Y"del
sistems cartesiano se les lisma “Latitud”y a los valores de “X"“Longitud"y ambos establecen las
direcciones cardinales N-§ y E~W. Sobre la superficie de la Tierra se pueden medir distancias en
grados de arco.

Latitud.

Deade los tiempos de los Griegos se disefié un sistema para localizarse entre los dos polos sobre
la superficie terrestre, Una lines que une los dos polos y que va sobre la superficie de la Tierra es
un semicfreulo que contiene 180°, Cuando uno se para, en cualquier parte de Ia lines, su horizonte
parece que limita un plano horizontal. Si uno se imagina asimismo situado en el espacio y mirando
hacia ¢éste plano horizontal se verd que éste plano es tangente al cfreulo y que si se desplazars de
norte a sur & lo largo de 1a lines siempre permanecerfa tangente.

S! se supone a la “estrells polar® colocada sobre la prolongacién del ele de Ia Tlerrs, entonces un
observador en el polo norte, verfa a la polar formando un dngulo de 90° con el plano del horizonte
y en el ecusdor tendrfa un valor igual & 0°. En los puntos intermedios de ésta lines tendria una
variscifn de &ngulo de 1 = 1, es decir, por cada grado de arco avanrado sobre la Tierra la elevacin
arribs del horironte de un cuerpo celeste camblarfa también en 1°.
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Con el objeto de localizar puntos sobre cualquier parte de la superficie es necesario tener con-
ceptos y definiciones de direcciones y distancias; probablemente los hombres desarrollaron éstos
conceptos con respecto a la direccién de la salida y puesta del sol y el tlempo que se requerfa para
viajar.

Las localizaciones son relativas y deben por lo tanto establecerse con referencia a un punto de
origen. Si un punto de éste tipo se localiza, entonces la localizacién de cualquier otro punto sobre la
superficie puede efectuarse en términos de una direccién definida y de la distancia medida al origen.

Sobre una superficie plana y limitada o sobre una esfera sin movimiento, no hay ningdn punto
de referencia natural, ésto es, cualquier punto es lo mismo para que pueda servir de origen.

En el sistema cartesiano familiar, por ejomplo, a la distancia horizontal se le llama *X"o abclsa
y & la perpendicular a ella “Y"u ordenada. Con objeto de designar posicioues relativas sobre la
Tlerra se usa un sistema semejante pero mucho mds antiguo, con la diferencia de que la superficle
de la Tierra es curva y ¢l uso de lfnees paraleles rectas es imposible, sin embargo, los dos sistemas
tienen mucho en comin.

En el sisteme de coordenadas csféricas terrestre, las Ifneas de la cuadrfcula son perpendiculares
entre sf; sobre la Tierra hay dos puntos naturaies que pueden servir favorablemente como puntos de
referencia y éstos son los polos o puntos donde el eje de rotacién intersecta a la superficie esférica.

En el sistema de coordenadas terrestre, las distanclas que corresponden a los valores “Y"del
sistems cartesiano se les llama “Latitud”y a los valores de “X" “Longitud”y ambos establecen las
direcciones cardinales N-S y E-W. Sobre la superficie de la Tierra se pueden medir distancias en
grados de arco.

Latitud.

Desde los tiempos de los Griegos se diseiié un sistema pars localizarse entre los dos polos sobre
la superficie terrestre. Una lfnea que une los dos polos y que va sobre la superficie de la Tierra ea
un semicfreulo que contiene 180°. Cuando uno se para, en cualquier parte de Ia lfnea, su horizonte
parece que limita un plano horizontal, St uno se imagina asimismo situado en el espacio y mirando
hacia éate plano horirontal se verd que éste plano es tangente al cfrculo y que si se desplazara de
norte a sur a lo largo de la l{nea siempre permanecerfa tangente.

Si se supone a la “estrella polar”colocada sobre la prolongacién del eje de la Tlerrs, entonces un
observador en el polo norte, verfa a la polar formando un &ngulo de 90° con el plano del horizonte
y en el ecuador tendrfe un valor igual a 0°. En los puntos intermedios de ésta lfnea tendrfa uns
variacién de £ngulo de 1 a 1, es decir, por cada grado de arco avanzado sobre la Tierra la elevacién
arriba del horizonte de un cuerpo celeste cambiarfa también en 1°.
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Lo anterior simplifica ¢l problema, pero la Tierra gira sobre su proplo eje y la mayorfa de los
cuerpos celestes, parecen también moverse mientras el observador se estd moviendo de un lugar
a otro; [a Informacién necesaria para corregir por ¢l movimiento aparente es ffcil de obtener, el
hecho fundamental permanece fljo considerando que las posiciones norte-sur pueden determinarse
midiendo el £éngulo entre un cuerpo celeste y el horizonte.

El utilizar éstas relaciones en un sistema de coordenadas esféricas, fué natural, adn pars los
antiguos. Ellos imaginaron una serie de cfrculos alrededor de la Tierra paralelos unos a otros;
ln serie de cfrculos al norte del ecuador fué lamada “Latitud Norte"y Is serie de cfrculos al sur,
fué llamada “Latitud Sur”. Para determinar su posicién se requiere solamente ¢l &ngulo entre el
horizonte y alguno de los cuerpos celestes conocidos. Ningéin camblo a sufrido el sistema desde que
fué inventado hace 22 algioa.

Medida longitudinal de 1° de latitud.

En el sistema generalmente aceptado para la medida de &ngulos, un cfrculo contiene 360°,
consecuentemente hay 180° de latitud entre polo y polo. El cuadranie de) cfrculo que va del ecuador
a cada uno de los polos est4 dividido en 90° y 1a numeracién comienza con 0° a partir del ecuador.

Sobre una esfera cada grado de latitud tendré la misma medida longitudinal, pero la Tierra no
es una esfers, pues est£ ligeramente abombada en el ecuador y achatada en los polos. Debido al
abombamiento la superficie tiene m4s curvatura cercana al ecuador que en los polos, consecuente-
mente, los grados de arco de norte a sur sobre la Tierra no son completamente iguales en medida
de longitud, sino que varian desde el ecuador hacia los polos, siendo ésta variacién de poco més de
1Km. como se observa en ls tabla 6.3.

Latitud Km.

0010 — 110.567
9° - 10° — 110.598
19° - 20° — 110.692
20° ~ 30° — 110.840
39° ~ 40° — 111023
49° - 50¢ —_— 111220
69° — 60° — 111.406
69° - 70° — 111.660
79° - 80° — 111.661
89° — 90° -— 111.699

Tebls 6.9.- Medids longitudinal de 1° de lalitud pare diferentes intervelos.



Longitud.
La longitud se define, como el arco de ecuador {paralelo) definido entre dos meridianos,

Todos los paralelos incluyendo el ecuador son arcos de 360°, por lo tanto, es posible arreglar
una serie de lfneas que pasan a través de las correspondientes divisiones de cada paralelo, Cada
una de éstas Ifneas [lamadas “meridianocs”, se extenderin de norte a sur y quedarén uniformemente
espaciadas de este a oeate intersectando a los paralelos en &ngulos rectos, proporcionéndonos un
sistema de coordenadas.

Para los antiguos no fué dificil Ia determinacién de Ja latitud pero fueron incapaces de determinar
Ia longitud con precisién, ésto condujo a errores considerables en las localizaciones hacia el este o
hacia el oeste y fué uno de los factores que contribuyeron al gran error del siglo XV.

Cuando la determinacién de la fongitud legé a ser critica para la navegacién, hubo tods clase
de sugerencias para reeolver el problema, desde las observaciones de la declinacién de la brdjuls
hasta coordinar las observaciones por medio de un guarda tiempo celeste, tal como el movimiento
de los satélites de Jupiter. Cuando se perfecciond el cronémetro (relo) muy preciso) por Harrison y
otros a mediados del siglo XVIII, se resolvié el problema.

Debido a que todos los paralelos son circulos concéntricos, todos ellos giran 2 la misma velocidad
angular (360° por dfa o 15° por hora); si se transporta un reloj que muestre el tiempo preciso de un
lugar s otro, la diferencia entre ese tiempo local en horas, minutos y segundos, serf la diferencia de
longitud entre ambos lugarea. Hoy dfa ésto se ejecuta no solo mediante el uso de cronémetros, sino
por medio de las sefiales de tiempo transmitidas por radio.

Medida longitudinal de 1° de longitud.

La longitud del ecuador es aproximadamente igual a [a longitud de un cfrculo meridiano, pero
a medida que uno se acerca a los polos, todos los otros paralelos son més pequefios, sin embargo
cada uno de ellos mide 360°, por lo tanto, cada grado este—oeste de longitud es mds corto a medida
que aumenta Ja Jatitud y se reduce finalmente a cero en los polos.

Meridiano de origen.

A diferencia de los paraleloa Jos cuales tienen diferentes longitudes, los meridianos son todos
iguales, consecuentemente, el escoger uno a partir del cual se inicie la cuenta ha sido como era
de esperarse un problema de consecuencias polftico-internacionales. Cada pafs con su smbicién
caracterfstica deseaba tener la longitud de 0° en sus Ifmites o como meridiano de su capital.
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Por muchos aiios cada nacién rubricé sus proplos mapas y cartas con longitudes calculadas
a partir de su propio meridiano origen, ésto por supuesto, creé confusiones para muchos cuando
usaban mapas de diferentes pafses.

Durante el iltimo siglo muchas naciones comenzaron a aceptar el meridiano del Observatorio de
Greenwich, cerca de Londres Inglaterra, como el de 0° y en 1884 se lleg6 = un acuerdo en conferencia
internacional, Este acuerdo presenta ciertas dificultades, pues el citado meridiano, divide a Europa
y Africa en dos tipos de longitudes, la oriental y la occidental; ia eleccién de éate meridiano origen
establece el punto origen del nistema de coordenndas terrestres que se encuentra en el golfo de
Guinea. El meridiano opuesto al origen ea el de 180° el cual se encuentra méa afortunadamente
localizado, pues suministra la Ifnea internacional del tiempo.

Medida de distancias.

Las distancias sobre la superficle de la Tierra, se calculan siempre a lo largo de cfrculos méximos,
a menos que se especlfique lo contrario. La distancia en arco sobre la esfera entre dos puntos de
coordenadas conocidas se calcula por las férmulas de la trigonometrfa esférica, la cual se convierte
en medida de metros multiplic&ndola por el equivalente a un segundo de arco que es 30.76m.

El dato anterior solo proporciona valores aproximados, para determinaciones mé4s precisas debe
hacerse uso de los métodos geodésicos. Hay muchas unidades de medida de distancias, medidas
usadas en Cartograffa, las cuales pueden ser indistintamente usadas de acuerdo con las necesidades
del problema.
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VI.2. Especificaciones para el Dibujo de Mapas escala 1:50,000 y 1:100,000.

Para dibujar las cartas o planos, se traza primero la cuadricula y después se calcula la posicién
de cada una de las intersecciones entre paralelos y meridianos, que representan Ia Latitud y Longitud
(Canevé), de acuerdo con la Proyeceién Universal Transversa de Mercator.

Las Ifneas de} cuadriculado se dibujan en series de cuadrados perfectos a Ia escala cartogréfica
deseadn. Por ejemplo, los valores de la cuadrfcula estén a cada 5Km. (10cm. en la escala 1 : 50, 000),
a cada 10K'm. (10cm. en la escala 1: 100,000) y a cada 10K'm. (4cm. en la escala 1 : 250,000),

La proyeccién se establece mediante marcas de intersecciones entre paralelos y meridianos a

cada & (en las escalas 1: 60,000y 1: 100,000) y & cada 15’ (en la escala 1 : 250,000), de Latitud
Longitud.

FORMATO
1) Margen exterior, lfnea de corte y Ifnea de dobler: (plumilla graphos A-0,16).
2) Margen interior: (plumilla graphos T-1,25).
3) Cuadrifculs U.T.M. cada 10cm.: (plumills graphos A-0,1).
4) Gradfcula mediante marcas de intersecciones de 7mm. de largo: (plumilla graphos A-0,1).
5) Coordenadulv.T.M.: (reglilla Leroy 80 CL y 120 CL, cono 3/0).
6) Coordenadas Geogréficas: (reglilla Leroy 100 CL, cono 3/0).

7) Escalas gréficas, 10cm. X 3mm.: (plumilla graphos A-0,16; ndmeros y letrero
“KILOMETROS™reglilla Leroy 80 CL, cono 3/0).

8) Diagrama de localizacién.
9) Diagrama de declinaciones.

10) Sello.
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DIAGRAMA DE LOCALIZACION

Deberf Ir un esqueme, mostrando los lfmites estatales, internacionales, carreteras, etc., que
sirva para definir la situacién geogréfica de Ia hoja.

11) Letrero “DIAGRAMA DE LOCALIZACION™: (reglilla Leroy 120 CL, cono 1/0).
12) Marco exterior: (plumilla graphos A-0,2).

13) Créquis canevé: (para los planos esc. 1: 50,000 plumills graphos A-0,16; para los planos esc.
1:100,000 plumilia graphos A-0,12 y T-0,8).

14) Coordenadas Geogrificas: (regiilla Leroy 80 CL, cono 4/0).
15) Nombre de la hoja: (reglilla Leroy 60 CL, cono 4/0).

16) Ndmero de hojas fndice (nomenclatura PEMEX), centrada en cada uno de los recténgulos:
(reglilla 100 CL, cono 2/0).

17) Ndmero de hojas subfndice (nomenclatura DETENAL), centrada en eada uno de los recténgulos:
(reglilla 80 CL, cono 4/0, inclinado al miximo).

18) Marco de hoja fndice (central): (plumilla graphos T-1,25).

19) Limites estatales, Ifnea de costa, carreters, etc.: (cono Leroy 4/0).

DIAGRAMA DE DECLINACIONES
20) Letrero “DIAGRAMA DE DECLINACIONES®: (reglilla Leroy 120 CL, cono 2/0).
21) Letrero “NC"(Norte de Cusdrfcula) paralelo & la cuadrfeula: (reglilla Leroy 80 CL, cono 4/0).
22) Valores de declinacién: (regiills Leroy 60 CL, cono 4/0).
23) Lineas de nortes: (plumilla graphos A-0,16).
24) Estrella norte verdadero: (reglila Leroy especial 61-2250 CL, cono 3/0 0 4/0).
25) Sfmbolo norte magnético: (cono Leroy 4/0).

26) Letreros “NORTE DE CUADRICULA"y *NORTE MAGNETICO™: (reglilla Leroy 60 CL,
cono 4/0).
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27) Lugar, afio y mes de las declinaciones: (reglilla Leroy 60 CL, cono 4/0).

SELLO
28) Marco exterior: (plumilla graphos A-0,16).
29) Marco interior: (plumilla graphos T-1).

30) Letrero “PETROLEOS MEXICANOS”: (reglilla Leroy especial 61-0700-200 CL, cono 3/0,
mariposa a 110).

31) Letrero “GERENCIA DE EXPLORACION®: (reglills Leroy 120 CL, cono 2/0).

32) Letrero “DEPARTAMENTO DE OPERACIONES GEOFISICAS™: (regiilla Leroy 175 CL, cono
1/0, mariposa a 80).

33) Letrero “SUPERINTENDENCIA GENERAL DE EXPLORACION ZONA ...": (reglilla Leroy
120 CL, cono 2/0, mariposa a 80).

34) Letreros “DEPENDENCIA”, “AUTOR", “TITULO", “AREA", “PROSPECTO", “ESTADO",
“CONTENIDO", etc.: {reglilla Leroy 60 CL, cono 3/0, mariposa a 120).

© 35) Letreros “NUMERO DE PLANQ"y “NUMERO DE MICROFILM": (reglilla Leroy 120 CL,
cono 1/0).

36) Lienado de) resto del sello: (reglilla Leroy 80 CL, cono 8/0).
37) Lineas de separacién: (plumilla graphos A-0,3).

38) Lineas horizontales restantes: (plumilla graphos A~0,16).
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VIS. Sftmbolos.
SIMBOLOS TOPOGRAFICOS

Cerreters pavimentads (cono 1)
Terracerfa (cono 1/0) e e
Brecha {como 3f0) 0 e e

Vereda (como 4f0) e — o

Ferrocarril (cono 3/0; travesafios cono 4/0)
/
- S
Ciuvdad o centro poblado (graphos A-0,16) PR XA £,
Rancho o congregacién (reglilla especial 61-2250 CL, cono 3/0)

o]
Réo (cono 4/0 6 graflo loco) %/\_’-—-

Arroyo intermilente (cono 4/0)
L.LA BATEA
Lago o laguna (cono 40, rotular con nombre) O

L. LA SOLEDAD
Lagos y lsgunas intermitentss (cono 4/0; achurado con graphos A-0,16) %

Cortina de press (graphos A-0,1) ’%
Bordo (cono 2/0) \‘&—\‘

Pantano e Ve
—__wy — -

Manantisl, 5mm, de difmetro 7 —

Poso de egus, 1mm. de difmetro .

108



Curva de nivel ordinarsa (cono 4/0 6 graflo loco}

Curva de nivel maestra acotada {cono 2/0; cotas con
reglilla 60 CL, cono 4/0 inclinada)

Curva de nivel de depresidn (cono 4/0 6 graflo loco)

Limites estatales (cono 2/0; nombre de los estados,
reglilla 80 CL, cono 3/0)

Lfmites internacionales (cono 1; nombre de los pafses,
reglilla 100 CL, cono 2/0)

Mina(s] (reglilla especial 61-2260 CL, cono 4/0)

Acropuerto o aeropista (tratar y orientar el rumbo de la pista con
graphos A-0,16; sfmbolo con reglilla especial 61-2250 CL, cono 4/0}

Faro (reglilla especial 61-2250 CL, cono 4/0)

Vértice geodésico (reglilla especial 61-2250 CL, cono 4/0; nombre y
cota con reglilla 60 CL, cono 4/0)

Vértice de poligonal o topogrdfico (reglilla especial 61-2250 CL, cono 4/0;
nombre y cota con reglilla 60 CL, cono 4/0)

Banco de nivel (cono 4/0; cota con reglilla 60 CL, cono 4/0)
Lfnea de costs definids (cono 4/0 6 grafio loco)

Atracadero, muelles lrasar o escals (cono 3/0)
Tranabordador (graphos A—0,16)

Puente en carretera (graphos A-0,1)
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Areas sujeles & inundacisn (graphos A-0,16)

Areas de arens; lechos de rfo, lagos, dunas, elc. (cono 4/0) AR

2 ohd
Campo petrolero (graphos A-0,16) oooooi')o CAMPO REFORMA
===
I
Zma erqueolégica (graphos A-0,16) e R :MQSSJ‘L% wa

i "PALENQUE"

SIMBOLOS POZOS PETROLEROS

Se representan con un circulo de 2mm, de didmetro y ¢l nombre del pozo se rotula con la reglilla
60 CL y cono 4/0, en la parte superior derecha o izquierda. Las lineas se trazan con la plumilla
graphos A-Q,L

Localizacién abandoneds <
Locslizaeidn de exploracién y desarrollo o
Manifestacidn superficial de hidrocarburos b
Pozo en perforacién 0
Pozo producior de aceile A d
Poso productor de gas fa
Pazo productor de gas y aceile e e
Pozo productor no comercial o
Poso invadido por egus salads &
Pozo smproductivo ¥:S
Pozo terminado por accidenie mecénico ¥
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Poso pendiente de terminacién

Poso productor por bombeo

Poso inyeclor de gas

Posgo inyector de agus

Pozo de gas convertido a inyector de gas

Poxo de gas convertido a inyector de agus
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES

Como habrf podido apreciarse durante el desarrollo de ésta tesis, para tener &xito al establecer
el control altimétrico y planimétrico y proporcionar asf el apoyo topogréfico que se requiere en los
estudioa de exploracién, es iImportante llevar a cabo el trabajo de campo con Instrumentos acordes
con la precisién deseada, siguiendo métodos y sistemas de trabajo ya establecidos con el fin de
disminuir en lo posible los errores accidentales y de eliminar en cudnto sea posible tzmbién los efectos
acumulativos de los errores sistemsticos. Es asf como podemos concluir que el objetivo principal
del Ing. Topégrafo en una brigada de exploracién sismolégica, es proporclonar las elevaciones de
los puntos de tiro (P.T.) referidas al nivel medio del mar (N.M.M.), asf como sus Coordenades
Universales Transversas de Mercator y Geogréficas, si estas ditimas son requeridas, elaborando en
consecuencia los planos correspondientes con la precisién deseada.

Respecto a las precisiones obtenidas en los levantamientos de poligonales de las lineas sis-
molégicas, expuestes en el tema IV.5, puede observarse que todas ellas sobrepasan de 1: 1000, las
cusles cumplen ampliamente con las especificaciones que para este tipo de trabajos estipula Pemex
0 sus contratos (Pemex establece que las precisiones deberfn ser mayores o Iguales que 1 : 1000).
Sin embargo, las precisiones obienidas en los levantamientos efectundos en el fres de estudio objeto
de los trabajos sismolégicos y topogrificos, no corresponden a los resultados presentados; éstas pre-
cisiones son mayorea, para lo que se someten a la consideracién los siguientes argumentos que avalan
lo anterior.

Hablendo hecho un anélisis y estableciendo comparaciones entre las precisiones obtenidas en
otras reas de estudio en donde se han realivado diferentes levantamientos para la exploracién y donde
ademss mi experiencia personal asf lo hace vdlido, se puede decir que las precisiones obtenidas en
condiciones similares, &sto es, aplicando los mismos métodos y sistemas de trabajo, tanto en campo
como ¢n ¢l cdleulo, asf como el empleo de los mismos equipos, se han obtenido precisiones mayores
a 1:20,000 y pocas veces son inferiores a 1 : 10,000.

Lo anterior nos leva a realizar un anflisis de los puntos de apoyo (vértices de satélite y puntos
operacionales) sobre los cuales quedan apoyados nuesiros levantamientos, comparando los levan-
tamientos efectuados en la zona norte de la Repdblica Mexicana con los levantamientos efectuados

en la zona sureste.

En general s2 puede decir que los errores en Latitud y Longitud, son controlsdos a través de
coordenadas y los errores en mediciones angulares se detectan con un estricto control astronémico,
teniendo siempre en cuenta que ¢l azimut astronémico difiere del agimwmt geodésico, por lo que
cualquier error grande serfa detectado répidamente; entonces en nuestros levantamientos se puede

asegurar un buen grado de conflanga.
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Siguiendo con el undlisis, se han efectundo levantamientos capeciales llevando poligonales de V.S,
a V.S, de P.O.  P.O.y de V.S. a P.O,, encontrando errores grandes en el cierre de coordenadas y
por lo tanto obtenlendo precisiones bajas (del orden de 1 : 3000); al llevar poligonales partiendo de
un V.S. o de un P.O. y cerrando en ellos mismos (poligonales cerradas), se han obtenido precisiones
bastante buenas (mayores de 1: 20,000).

Lo anterior nos lleva & establecer las sigulentes conclusiones:

1°.— Los puntos operacionales (P.O.) y los vértices satelitarios (V.S.), los cuales sirven de apoyo
para efectuar los ajustes necesarios a los levantamientos que se realizan en las dreas de estudio,
correspondlentes a la rona sureste de la Repdblica Mexicana, al parecer estdn mal posicionados y
en muchos casos se desconocen las memorias del cfleulo y la descripeién de las precisiones de los
mismos.

2°.— Podemos establecer que las precisiones obtenidas durante nuestros trabajos, sl bién cumplen con
las especificaciones establecidas por Pemex en sus contratos, también debieran ser muy superiores
#i los puntos de apoyo estuvieran posicionados debidamente.

Para demostrar que las posiciones de los puntos de apoyo y sus correapondientes coordenadss
son erréneas, se vecomienda reslizar un nuevo posicionamiento geogréfico, ésto es, determinar
nuevamente Latitud y f.ongitud por medio de métodos tradicionales, como por ejemplo “alturas
iguales de dos estrellas”, coordinando y controlando debidamente tanto los métodos como el anélisis
matemdtico de errores y estableciendo las precisiones dentro de las cuales quedan comprendidos di-
clics posicionamientos, lo que bién podrfa ser un buen tema para desarrollarse como tesis profesional.

Finalmente se espera que éste trabajo represente un buen intento por dar a conocer, valiéndome
de un eatudio particular como el que se ha mostrado, los diferentes trabajos topogréficos que se
requieren en la exploracién sfsmica con fines petroleros, y mostrar a su vez, 1a participacién que tiene
el Ing. Topégrafo y Geodesta como parte complementaria en Ia Exploracién Geoffsica Petrolera.
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- Programas de Célculo
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CAicuto & Orianracion AsrronoeicA

TITLE POR Mknid e oaseRvAciowas AL PAGE_L_OF S Tl Programmable Yl@
oL,

PROGRAMMER DATE Program Record
Partitioning (Op 17) 6 2nd OP 7LI!:,rary Module Printer -/g_"( Cards
PROGRAM DESCRIPTION

PARA +AS o#n_s.j LAS 29 Wns, ; Ko LA SEGUNDS PARTE, SE CALCULA B AZisdi/7
DE LA LINEA K CUBBTION, #/SANDS +A LCUACIEN S/ opirionras’

g,é B2 (930-) = s (90°- @) Cos (op-4)

Sey (30" @) Seq (90°-4)

USER INSTRUCTIONS
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IMPRIME
RESULTADOS
\> {ay & (&,M,8)
— ) &y (aM,s)
USER DEFINED KEYS DATA REGISTERS ([59] & ) LABELS (Op 08)
A 0 (i) __ (58 @ & .. G _ (5.
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[ 2 2 .. o D_] FE_ 6 _X)..
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TITLE mae_2 oF 5 __ 1l Programmable { @"
PROGRAMMER DATE Progrom Record
Partitioning (Op 17) m Library Module Printer __»7gg _ Cards__.4
PROGHAM DESCRIPTION
' z;-w Merivipamos
Per JepiZad. LN
Dist. Rba At PP YY)
15
h
OBSUEARVADOR. .
n20* muse moo*
USER INSTRUCTIONS
STEP PROCEDURE ENTER PRESS DISPLAY
(2] cdcuro 2 orienracicn
ASTRONOMICA. .
I | ZInicia. CLR| A 0
2| LATiTUD DEL LUGAR . ¢ (a,M,S) :/s @
37| Dacrinaclon 4 zas ON . ¢, (a,m,8) R/s 4, (&)
9=\ Dacriracidn A Las 24" . g lams)| s
5.\ DiFERENCIA DE NORA RESPECTO AL MERDIAND O Q} s R/5 0
6. [TENPERATURA KN GRADOS FANREN NEET, F R/S F
U |Thasidn an PuLGADAS D& MERCURID. » ".ﬁ. /s 260
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R
N " earicae — # TR - CATYS B d, (6)
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13 Ansesco worizoarat posicidn zwvarsa. | (6,M8) R/ S = (a)
M v varricas “ v . b, (4,M,8) S ¢:. (Q)
r
I5H Homa Posicidar xuvarsa. —_ T (HMS)  |T/s T, (M)
USER DEFINED KEYS DATA REGISTERS ([#) 8l ) LABELS (Op 08)
» 0 o (#0) _. [ __ (€] . _ 6 __ G
8 1 1 (/) _ ). G0 _ [ _ (7.
c 2 2 m_ O D) _FE_Em..X]_
. . . = _ O _E_O_EE__
c . ) 5 _E_to_m_
-0 _ R
* i s o o e e
® s s . . O
¢ ? ’ . 0 _N._EB_EB .
[} [] ] [ o DN - . -
3 9 9 . oy
FLAGS OT 1 zl :J ¢ I j al 7 s—l [

€. 1977 Texas Instruments Incorporaied
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TITLE_CIL:WK_M_AIIIMWAGE_LOF_S__ Tl Progfqmmoble (@
PROGRAMMER DATE Coding Form

LOC |COD KEY COMMENTS LoC [CODE[  KEY COMMENTS || LOC [CODE KEY COMMENTS
1000176 | LBL . | ... 058198 | .= RIS | I3 Ko T-Y [
oorj10 | EB* | . .. __||oe(88 | & | . . _.._J Moo (0]
oo2(43 | RCL. . ... . _||osT|OB | _ 3. . .. i 32 (X T
o3 09 09 __| .. ... ]|°8l0o&| . . 6. .. | . . JL ol | R/ZS
o 30| TAN .} ... ]} 98100f _ O_. .| - .. . 41881 DMS
c o8l 42| STO. .| ... — .. {|°®]|00| O _. . ..l usjq2i 8710
coosl 20| 20 _{ . ..._|lLos[95| = . ...l welo8] 08 1
| 071 43| RCL _|. .. ... _|] 062142 |'STO .| .. . ... nol | rR/S
| ool 071 07 _ | .. ..|]-o%8{19] 19 . | .. || 48| 88| pMS
Lol g5 | . __|joed]92 || RTN.| .. .. _.||.1985] +
80 p2 | 2. | : o068/ 76 | LBL | .. .. .} 1®}0l |
o1 09| 9 i 066} | O Dt e p12L1 08 8
o2lox | o [ ___ _|loerj22] INV_| ... 122(00] -0
oo 9 __ | . 1loe8l27! QE .| .. . _jj1j95| =
odio2] 2 ... ...._|lLe% 00}]..00 . . Jl 1241191 D°
o x4 | > _| . _.__. . flow 76| T6. |. .. .. || 126/85] +
o6l 658 | __X_.. ..  oni 725 .= | .. ... 126143 | RCL
| ov|loq ) 4 [ _llowio3|..3 | . ... Jlrzjo8( 08
o8jog | _8_ .| .. .__||OBOb|. 6 |l.128j95| =
ook | . 6. . |..—..__|lO400] 0 1291 55| <+
oo 551 = .| ... {|l98lO05] = 130/ 021 2
o2 531 £ _ e} 0161 02 RTN 13,951 =
02/ 04.|. 4 .. - Jionl 76| LBL 132142 | sTO
. B. A 08
4 LCM5.. R/S
’ DMS
DMS. sTO
10
R/S
DMS
sSTO
.09
R/S
DMS
STO
"
R/s
DMS
+
]
8
(o]
Di
-+ .
"RCL
10
.66'%”&20' "] -.%%1‘_36....501'60 Cpee e MsagsocoDEs
oeilsal S —leslar fR/sC L e e E e
895 = | qperg42! STO | .. . | «mEE Ea s 920G
loa a — o} oy~ G |[ T Texas InszRuMENTS
&, 1977 Tias Iestruments incarporsied . Tizats



TITLE_CAMM_@MPAGEJ_OFJ_ Tl Progrommob|e

P

PROGRAMMER DATE , Codlng Form
LOC JCODE| - KEY COMMENTS LOC |CODE] KEY COMMENTS [} LOC [CODE KEY COMMENTS
0951 =" | e .].20143 | RCL
L le1}42 | sTO_ - 22113 ) 13
1e2| 10| 10 212195 =
Jesl 9l | R/S. 273, 42| sTO
1641 88| DMS KL RN TS
165 75| — 22 5| (9 |
166/ 03| 3 . 221] 276[ 42 | STO
16T 06| 6 22|43 | 218 I8
168/ 00| . O .. 223| 09 . 21800 O
k8] 95| = Al 21332 | T
0/ 99| + /= 225/ 54| > 28043 | RCL
dnjgs + — 226|541 N {2801 18 | 1B
12143 | RCL. .| {l227 B85 + | .. . 2821 77| GE
13109 09 | . _|l228] 83} .. . || 283] 02| 02
174l 95| .= _ || 228]43 | RCL 284( 90| 90
Jwisiss| o |[230]02] 02.. 288|851 +
6| 02| __2 || 231139 | _COS . - 2861 03| 3
7195 = |o_..__.._._}|22R 65| X . 2871 06| &
178| 42| _sTO. |1 233143 | RCL 288/ 001|. O
1719 09|09 2341091..09. Jt2e8log | =
180| 91 | R/S. e||.235( 38| SIN . 290122 | INV
1811 88| DMs _]|-23e54 . ) . _|| 291.88| DMS
j82igs| 4 _.l]le3res | = . 2921581 FIX .
1831 43 | RCL. - .|| 238122 | INV- 2931 04| 04
1184l | _|1-239] 39| €OS. 294142 | STO
1851951 = - 240142 [ STO 298| 17| 17
86| 55| = _oo 2413y 13 2%| 03| 3
187 02| 2 . - 242100 | | 297 06| 6
188/ 95| = _ e {12431 02 . 2. 298, 00| O
18942 [ sT0.. |].244] 32 [ X T 299} 32+ X7
ol [ e ||.2A5(43 | RCL 3001 43 | RCL
121143 | RCL. _|1.246/ 11 [ 3} . 3OV T [ 17
L T T .24l 721 GE 302199 | PRT
193185 _4 . 12481t B 3| 6| | GTO
194/ 43| RCL . . 24918 | . C*. 304| 0| (0]
19slos) 08 . . ____]1250) 76| LBL 305134 | 34
96l = 1 qresuar| B . 306| % | LBL
97 e8| X . f._._||.2521 03] 3. 301 15| E
198/ 43 [ RCL._. . 1 288l0b| . 6 308/ 91 | R/S
199/ 04|._04 .. .l 2s400]| .. O - 309199 | PRT
200/ 85; 4 _ 25015 - L. 3lolgg | DMS
20043 | ReL. | ____|[256/43) RCL o .31142 1 sTO
2o2lox] _ox | . __ 257 I3 13 ) azlol | 0l
2031 95| = | 258(95 | = 313191 | R/S
204/ 38| sIN ... _1[258/42]| sTO. || 24|99 PRT
205142 | STO_| ... __ || 260113 I3 . 1].315| 88| DMS
206) 12 | 12 . _| . |eetl 1B |. C? 316} 42| STO"
2710 . E'.__| ... ___]|/262| 76| LBL o2 o2.
cogigs| 4+ | .. |lL23 I8 ¢ { 3189 | R/S
g“’? ,.33.-RQL_ S 2.245 33 RCL 319] 99 PGPg;TCODES
101,09 . 09 - 265/ 0B(. 08 .. MER
aijosl T= T T T T 266 75 = N D
2121421 STO_ .| .- |1 2671145 RCL A g T4EE DB 920w G
214l 92| B0 i B Texas INSTRUMENTS

41977 Taxas Instruments InCOrporaied
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TITLE_CALLULQAL.&M&I..AAJEMMZCA‘PAGE_E_.OF_L Tl P{ogrommoble {@P
'PROGRAMMER DATE CodingForm -

LOC |[CODE|.  KEY COMMENTS |lLoC [cope]  key COMMENTS 11 LOC {CODE KEY COMMENTS

3201981 ADV, | Il 2] J

1 32,88 DpMs_ | - 6 . L

32242l sTO L : . FUTRENN PN | S
:

PP I DRAORI NN S

133031 03 | ]
3443 _RCL. |-
2s ol ot | . ..
ReiBS) ..
132143 | RCL | .
1326, 02| 02 .| _. . ...
329/ 95| =) ..
1330 55|+ ... ... Gl IR IR
AdBunezl 20 b L L W

321 95| = _ SSPRTRU | SRS
B/ 22 | INV._ | . _ Al b
Bsl 99| PRT. | . .. .l-¥f.
36|48 | RCL | . .o}
B 021 .02 .}l s
3381 85| + . | .. .. ..k
391431 RCL .| ... .|l
340 OF (. _ 03 (. .. . _)-
| 341 LB L.

342
343
344
45

i
'

[SIEX

Tl

oleio N
T

B

1
t)
K]
@
~ — SENUORA IR
I
< 1
RS R S - -
- SRV R

» MERGED CODES
R Y g 25 P m

: s e el OE R PED N SR
SERVROR IS | BRSSO MU el v EMEA 920 &R
T : , P b e i TEXAS INSTRUMENTS

INCORPURAYLD

T
!
:
i
i
t
1
!
i
1
!

e~

)
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7;4”.1‘ ro RAIAC/OW DK C’m BNADAS

TITLE {ri

pce_L _oF &5 __ 1l Programmable {%@
PROGRAMMER DATE Progrom Record
Partiioning (Op 1%”%"43?& Module Printer _ ¥QK __ Cards__2
PROGRAM DESCRIPTION
X's U)p +(Wp".By
Y: (I)+(JI)’+CIII§:‘+/‘I6 —0 < al!
Xz 500,000% x' ___® ée— !
X'= (m)P + (I)P +B; — @ 2 )
B ESTCRN
3
- ECUAROR,
, USER INSTRUCTIONS
STEP PROCEDURE ENTER DISPLAY
/ Zaricia...... . ' 0
P - TMPRIME
2 | ZX7e ‘;/gca. Larsres. ‘/c/mﬂ“ ? I
3 |\ Z7h «gw Lasicslrei. Y PuriZo, A S E
. o RESULTADOS

' 9 YBurm
— 'ﬂ ) Xum

USER DEFINED KEYS

DATA REGISTERS ( (%) Il )

&
@
m
e
®
)
©
o
2

me g wxmo o0 e x

® @ % B e A W N o= o

0
1
2
3
4
s
L}
7
L}
L)

BEREREREDBE

Lkl

<
£

|
|
i

BII@E]

!

!

|||_ll
aaua??&aﬁg
JH Tk

|
)

|
!

I
EIIEFI
1
N
P

FLAGS . - o

;~auaaapmn@@@

~

b

€ 1977 Tewas Instruments inconporiied
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MWJCIM 28 Coonnarunds

TITLE _Gaoardricas 4 Coospusmons LITM.PAGE_2_OF _5 Ti Progrommoble @

PROGRAMMER DATE._ Codlng Form-
LOC |CODE! KEY COMMENTS LOC |CODE| 'KEY COMMENTS LOC |CODE|. KEY COMMENTS
0000 76 | LB __j|los8]45) RCL |... _ _]l o105 5
MlooAa_ . h_elot] ol ol .. . losl 8
147 |_CMS | . - 7t eS X L. .. ..jl. -jo5]l B
60| DEG | . ... ..Jl.-tjoel & | . | 05 5
00| . c} 295 =] I les| =
ol| R/Zs.| . .. _.4 (060|381 SIN | . .. 94| +/-
321 oo es) X . 44} sSUM
{ 98 |. ADV | b3y, 3 15 1
ol 2. ] 05). .8 1431 RCL
£ 1=y 2 Py 2 R | Y -3 2 " G R | A o o1 ol
°0l 051 .3 ) . .ojlosfedll Lo flr2e] e8] X
—lori 7 | : slool 0. . . .89 1
691.0P_ R | AR O X "4 o Y- .
o 2l | WO 1 R 1 Tos| 2
X T, IR TN T 2 A v I .8
69| 0P _ o84+ /- 00| 0O
06| _06... SNSRI | VRS B -] I - 65| X
88[..DMS | ._ 2194 + /- 93 .
42.]...810.... — ..+ L42] 87O 1 09 9
oL 0L A1 .45 15 IO | A o)) 9
020| 00| Q. L= 43 e} © | s0j 08| 8
ol R/s SN | O3 7Y o TS ' .03 3
32| T R | S I -3 ¢ 00| O
02}..2_ 4 o5| 5
o7 7. A2951 = 06| 6
02| 2. . . .. . oeof 381 SIN ogl! 8
02|. 2 .. LoHesl X oL L
69 0P .. O N - . 09 ©
o4] 04. . ... .|| slool.o . 19| = -
, 321 AT . R | B s~} N ) 1441 sSUM
30| 631 OP_ | . ... _.|lL.."1oo| . a . .l 0l L5 15
06| 06 .. . - ¢lool .0 143§ RCL
88| DMs. O v - 15| 15
421 ..8T0... e w802 2 165 X
0z |02 | sl Se 06| &
85 v o]} 0% 09] .9 -} 03 3
06| 6. L losl 8. o1 7
25 nfni | Jgg L 82 2
65 X o 444 SUM . 00l 0
0401 0L | 6 .. 15| 15 50| 06| ©
85| . * | A3 ] RCL . C i 93 .
Hoal. 3 . Y TR o4 4
I = e R R 8es] X . 421 ST0
143 RCL R N e 7 X B ) 10| 10
1 02 .02 __] e 95| = 95| =
logl. =} Jf - 28] SIN 42| sT0
4168 X | . _ “1es] X 41l 1L
Y O N o3l a3 .
406l e Tl Laloo] o 19| 00! 0
°so_oa4[..<a__ B I 200 0 . oom S
400y . 0. . . .02 2 . - S
oS = . ‘1081 . & 32 ;:4’= 92[%(_%
054 8?3'"'501-39“' T ies ?L;' j TEXAS INSTRUMENTS
1877 Toxas Instruments incorporaiad 122 TI-a4iB1



TRANS EORMACIN D& CooRDENADAS

TlTLemwmpAGE_LOF_L Tl Pogrammable i@

PROGRAMMER : DATE - Coding Form

LOC [CODE] KEY COMMENTS LOC {CODE KEY COMMENTS || LOC ICODE KEY COMMENTS
Jdeol ool O . 281 651 X —_Jl2101651 X

R N - 8 ) 431 RCL

. - oL

SIN
X
RCL
o7
STD
01
RCL
%
%
X
RCL
0L
cos
X
RCL
43
ST0
00
RCL
L2
4
x .
ReCL
-00
i 4
P E NS (I | B | | X

...... 08| .08 . BN | Y1 -1 R [ RCL

20l oL} 4 __ 1 Sl44.) sum. | . . ) 39 0T o1
S . - slorl o or ... )i 'fes| =

| ..2l03l 3 7 R\ ... _ | -l8s5] =+

c3loel e sloil oL .. .43 ] reL

. ool O | JIETN B /TN S I T
1.0 0 260} 94 ) +/- | . .. .| 19| =
x| 98 = — (B85 . + 165 X
zl.a8] SIN Blos| 5 _ | 1931 .

21 42] _STo0 B Y- D D - :{09] 9

] o) 04 qd44 1 SUM [ ... |l.38lo3] 9 .

2101 33 | = A6 4 Y S ~ MERGEDCODES
Hes[ X sf43RCL_ )T aEE PEE ram
143 ReL | '101 Ol AN VYEE 920 SR

aal a0 e B2 | _Texas INsTRUNENTS

. 451977 Teaas lnstrumants ncorporaied R 123




Trawsrormacidn pa CoombaNADAS

TITLE G acandricas 4 Coomnananas LT.M. Pace4_oF & _ T| Progrommoble

@

PROGRAMMER DATE Codlng Form
LOC {COD: KEY COMMENTS LOC |{CODE KEY COMMENTS [[LOC [CODE| KEY COMMENTS
3200109 9. . _J138) 12 2 - 430 33 p &

0| b | __ L8143 | RCL 19| -

42| STO- | A TR 85| +

091 . 0% | _.._]]_.8] 39] COS.. - (18 1
- -k 45] . ¥ 95| =
.. |42 8TO_ || 2801 04| 4. ) 44| SUMm

E RV T SO Y =13 ) _-|os| 05
SR - - Y T+ To X M A | SRS Y o Y U1 H § . 143! RCL
Y e TR I Y ol —iloal 2 L slok] oo

38 1LSIN ) ). 4100).. Q. . e .2 39 . COS
330(az {2 5198 = _l #4033 | X2

| |e5 | X 5| 65 X | 551 =

43 | RCL. e 2743 RCL | 0b )

08 _|_08 8l 121 12 o B9 =
65| X ___ 8195 = ALl 08 X
05| 5. 2142 | .STO - | 43 1 REL

? . .-l os| os

. 1 95 =

.o 421 STO

|os| os
450} 431 RCL

o3| 03

. N 33| X?

€0s. 1. 65| X
X2 43| RCL
X i 03| 03

| RCA .. D - ©] 98 =
1..08._ |. g 421 sSTO

VX . ) o4 - o) o1
S TR Y S § A N 4] 43| ReL
350004 |4 |2 05 5. . 460} 04 04
195 = .. ll_slo5| _= . . il4s)  ¥Y*
A4) SUM__ .. N5 X . .11 03 .3
] i | L 843 ] Rel. o 95| =
43 LRC o ) 548 LA 65 X
oL| oL | T TThalsies | e L 43| ReCL
300 TAN_. | . - : lesl . X . o7 o7
as{oy | T T laa | rRet e5| ¥
1041 .4 ] s1d421 12 . . 143 RCL

+la5] = des = . | 05] 05

360/ 44 | SuUM | T 3142 sTQ 410{ 95 =
B O O & A - LA IR B R 142 STO
43 RCL ) I 43 [ RGO 05 o5
1ol ox | T o] ot 43| ROL
1230 TAM — 1 «].aa) cos” 04 o4
433} X2 .. __ _jl4033 | X* &5 )
sHlesy o X4 .o tlest. X .. - 43 RCL
B Y O N | N % % YT O o3| 03
.08 .-8_,_#. ] stos | .08 .| 95 =
‘35*'4“: e | et -7 113185 Menc:;ocooss
70 - )
3 %45 T - ?52 “SOTSO 20m m 7260 o ggg,
051 .5 )43 LR - ug 745 92 7%) (555}
sS4 2315-_5'5;‘/‘ 42: 3%1 IAQ}\L, e - TEXAS LE‘RSFI,.'}UMENTS

#1977 Taxas Instruments Icoportisd




TRANSKEORMACION D& CoorpanADAS

TLE _Guossdricas 4 Coonoananas UIM. PAGE_S_OF_S__ T Progrommoble

PROGRAMMEH

DATE

Coding Form

P

" [tocIcond

KEY

COMMENTS

LOC

ICODE]

KEY

COMMENTS

LOC

CODE| KEY

| COMMENTS

480

‘430

S RUY P ——— —— 5
BN o SN SNSRIV | N2
N (RUURN R A R
JREL |8
SR S U ISR | ’J).
sl
L2 . ¢
RCL. B |
oL 3

o

510

515

— . L
. el
L SN A | B)
" 5
- ‘ o
2 NN IO | W2 N
ot et e — — a -
:
& |
] I — 3
1 A IS |
SO AR I |
- )

‘63 m
64 X K21

MERGED CODES

MM 7263 m
7360

74508 o

8360 M -
84\
9259 [

TEXAS INSTRUMENTS

INCORPOHATED

#1977 Texas Insirumants Incomporalat
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TRAMSFORMACION & Coonngnadas

TITLE LLZM. o Coonnesmanas Gacseheiasrce 4 of _6 1| Progrommable {@
PROGRAMMER DATE Progrom Record

. NV Eno' FixB2«doPr7
Partitioning (Op 17) Library Module Printer _i%__Cards_z___

PROGRAM DESCRIPTION

P q'—(]ZIZ)?"-v- (m)g‘—.'b‘ —0
A=XoiAN @
MX = (g~ +E; — @

USER INSTRUCTIONS

STEP PROCEDURE ENTER PRESS DISPLAY
1 Zurera » A n Ju_OM‘
2 | ZiTRodsca coondepact, 2TH. (4) Y ®s ooy
— PaLAME
3 | Zu7xo v3ea caaﬂa/m«aé LTHM. (X) X R/s 2orme
RASULTADOS

>’ cmwMADAS‘[a.) ¢ Lrirun,
GEAGRA -iwlb) N awsind,

USER DEFINED KEYS DATAREGISTERS (] llR ) LABELS (Op 08)
A 0 Q wvl__(inx] __ [€) __[€R) __ (=50 __[=%) .
" ' ' (&) _(& __68_ G 6N _ G
[ 2 2 m_O 0. . 3.9 _X]_
° 3 s e OO O o O .7 o O
e . . FA_(E]_ 00 _ o _
. . . _oN_OD_ N
oN_DN_ oD _EN_ O
& s s _0E_M_ D W
¢ ? ? Q. . B
o ’ ' W 0K _ON_ RN
e ) [ [+ .
s [ | ] o[ S

" 1977 Texas Insiruments Incorporated 126 10149661



7ransrormacidn pa Coompenanas

TITLE AZ.M, 4 Cocanenaras Guonndeicas. PAGE_2_OF_& _ T Programmable @

 PROGRAMMER _ DATE Codlng Form
LOC ;CODE; KEY COMMENTS LOC [CODE| - KEY | COMMENTS LOC [CODE| KEY COMMENTS
0076 | 4Bl . ... ]]9551 06| _6___|.. __ _]j.hol o5 =
Sl A St 041 4. . . .. ._]l.. 142} STO
N4t y.ems o oL 7t o8f. 8. . .. ._}. |05 05
_leo) DpE&. | . l..tlo5] 5 _[_. . .._l |43| RCL
198 | _ADY. o . ]l 802 2. -4l 1 03 03
CtoLl RS L L _]1.9%03 93], .. e ] 65 X
Q9| . PRT ORI § DN X X 4 T . i ) 04 4
98| ADV S ... =] .03 3 R 95 =
L 00 0 e -} 0L 1l 38| SIN
9Lt R/S - _41.95. = 65 X
010| 42 1. STO. B Y -1 4 ..ol 43 RCL
- 0000 | . SLOV] ok - L.l osl. 05
03)...3._ e LT 0B 8 1 95| . =
aL | A 8).00. Q e ] 44 SUM
00} . .O_. IR %1.58 < 04) o4
00|....0 .. .—|o° Ra T 04} 4
&3] 0P . |t ] 95 = a3 .
04 .04 . _i142.|.. sTO 04| . 4
43 _RCL {...oo.ff. %103 03 - oL 4
odoel.—00 b (L3655 X ) ok 4
026) ¢3| _OP_ . .. ____Jl.._%|l02| .2 .| . . :.._}.1%0f 04] 4
06} .. 0b.. |.. i ]l. - B1O95[. = _ VR | N A« o] )
251 _CLR . Co.o.oh..71 381 SIN 02 2
91 | _R/S . R b5 X 06 6
421..89T0 { . . _(L..%[.83] . . . 09 9
oLj._.ob. | . . .|l otl i . 08 8
oLy 3. 04) .4 .. 65 X
or| 7. | .1l zo5| 5 oL| 1
00| 0. R | Y BT I 00 o0
001 Q.. 020 2 1 4a5] ¥*
o0}l 691 __ QP T | 041.. 4. . 1401 07 }
04 04. B s{. 08} .8 . 94| +,/-
43| _RCL - 06| .. a. . 95 =
oL .al . e —fofl ot T . 421 sTO
694 0P .} . _.__.flob] o4 e 03| o5
06| _ 0o | _ ... 10395 = 43| RCL
25 CLR. fe ol N 42 BTO - 03 03
91| .R/S.. SO DU B | 04 65| X
LooapdR 8T ]3] 02) .. 2 I 06| o6
_3 02 02 . 4193 e b '] .95 =
ool 03] __3 st ol Lo | e | 501 38 SIN
00|. .0 St 066 . | ot les] X
2l oL} 1 A Y ) . T i 43| rew
o5 _&5 _ | ___.___J1_.%8.091 9. . .1 05| 05
e op | . . _dl .+l.oel 6. 195] =
o4 04 | T T "l[veo| 0g 6 44 SuUM
AT X O -1 A o3l 3 o4 04
102L .02 IR, § N .08, . .8 . 10t 4.
2l 69]_. QP e T_ o2l 2 ‘] 83 .
1) 06t bt —-m s X 129100 Mene?sbcooes
Q5 R
olasl REL| o L e s
=t Sriann Sl TOR S PEE MEE
55 . =.. — e} 451 Y GApm NEW TAEDM DM 92(W) B
084 g’g""‘ "g"' T ies EVIES j; TEXAS INSTRUMENTS
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TransFORMACIdn D& CoorpENADAS

TITLE LTM. 4 Cocmpanapas Geoasdeicas, PAGE 3 _OF _é

DATE:

Tl

Programmable 73
Coding Form @

PROGRAMMER
Loc lcopg]  KeY COMMENTS 1] LOC JcODE| KEY COMMENTS || LOC |CODE] KEY | COMMENTS
deoj o2 L _ 2 .1 2.l VN o . j|.270] 33 X*
_ ool —o_ [ slas | 1/3 . 65| X
oo o2 L les b X ot ol 1. 43] RCL
LAt 09L . a 8106 | . b | ... 2} 03] 03
L. loot o 1. | olo3f_ 3 o5l =
=03l _3 — olotl) .1 SRR | 1 1 R
| iloal 4 1 108 8. _f..._._Jt_<loll L
.01 03 3 .. Jl_2l02]| 2 _f.. Y | R =11 =
|t es| X o jlud00) 0 )L S | D - X
oL ... e o206, b _ — ..2143] Rel
170l 0o | o S O -0 i280{ 041 04
451 Yr 1 6lod i 4 | —_ L1364 TAN
9 9 . g0 1 TR <30 VS TS ] ‘1. 95 =
94| */= e 8042 1 STO ol B8] *
95| _=._ e 5].05 05 . 43| RaL
421.8TQ I 1339143 | RCL. 0% 09
051..08_ - el 103 .. 03 85/ =
43! RCL._ ... __ffzieql v/~ 551 =«
03].. 03. S di__slL 851+ 93 .
eS| X |l Aol L . 1 09 o
180} 081 ..8... . L las] = 230/ Q8 9
‘195 = o) elas A/ 09| 9
38| .s1N e rles ) X IO | 6
65| X oo ] 41431 RCL .. | 421 st0
43 I_RCL . DRSSO § IS o X, % SO o - S I 1707 07
- 05.1..08. e} . 2%01 95 ) e e ] 33 X2
sles|l_=_ | . Al 42l sto  foo £l asf =
44 aum | c2loat Q3. 2loest %
044 .04 | . . ___] jpadt 1. > 0l 1
. 43 RCh_f L. tl8B % o] ] 0O 0. .
190} 03| “p3_ . I Celealal Tl D )30} 4s5] | ¥*
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04 ._04 et ] 7100 ... 0 — - 02 2.
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). il 95| .=, '] 421 sTO
1 081 08
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00 0
“1 00 o)
L -1 00 o .
.200 310 00 0
.| oo 0
4 c] 94+ /=
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.-l oif oL
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TRANSFORMACIE DE CooRDEAMADAS

TITLE cas. PAGE_4_OF_6  T| Pogrammable {—@)
PROGRAMMER DATE Codlng Form
LOC [COD KEY COMMENTS LOC CODE] KEY COMMENTS LOC |{COD KEY- COMMENTS
32451 Y% 375/03 | 03 : 1T4%0( 04| 4
. 0!2_.-*}’_ 5|23 | X% | il95]| _ =
A= N N R | A =T R R | s T3 STO
o8 = 1T T T eles ) X L iz 1a
33 XA b dLsiedto3 v 43 ]  REL
134V 7 T 95 = T o4 04 .
. 142] sTo | et~ s Al <ja | TAN
109l 0 Al 2[44 [ sum | . N e8| =
] 43 Ral_ B Y T B o143 1 RAL
108108 L . ol oAld4d ) rReL L] izl -la
330| 55) _ + .. |21 040 04 ) 1} 449} 65 X
ooyl 3 el agl SIN | 43l mon
' 0b|.. G R { BN XY G 1
o0 __g;..- . 8] @5 |- :.‘35 ?r
oaf...0_. N | . ‘1421 sT0
) I — ¥ - 13| 13
3 DA A P | es| X
A3 RCL 2 - oL} 1
loyl o9 I @ It ool o
R N " SRR | A 1487 v
L I S S S ] 4s0f o2 |- 2
I 7 IR 2N N {1 - 04 4
85 .+ .. I 1 A - 1951 =
3 ‘(\S‘ RO%L - ] _..__'t: ‘ } ;5? —:-CL
! O4_ e 41 ' . R
95 | _=_ DR 07| o7
J42{_sTo |- '] 5. - 45| - v*
Lo _da_ 2 1 o4 4
143 4 RCL. e e fe - “[. 95 =
.04 —04 S | SN | W -3
asol 38 | TSIN | L T el tel 6 1l 4e0| 03| 3
33 X2 S | ) 1 = - | o6 6
65| _X _ e ] ) 44 N SR - ool o
1437 ReL R | LT Y Y oo] 0
L 0404 o H_Aa_ RCL |- Ji- 198 =
o0 39.cos_ | .| Y ik {es| x.
LR L 30| TAN (431 ReL
L clesl_X _ 33 XE ‘.ol 09
=143 ] RoL 3t 658 X, .. [ | DU 1T 2
_5l 03T o3 . 03] "3 At eal 4
360 33 _-__Xz stogl = AT o5 =
33| X2 [ 2|85+ 1185 +
.. 2|68l % 71051 5. 0 143 ran
o) g%__s_ e ] “3%3 - .==.M.. _ ? éw 10
Losles ] = T 944 Tsum. 1951 =
loal¥A | 7 H,_u_r 1L 1421 s10
_il42] STO _ L _q43 ] reL 12| 12
ARV 2106l . 06 . 143 REL
L4301 RCL 3|G5.|...X ... - 'l ol 06
aoniF o4 2 -Rek |ARLes ME‘HGEDCODES
L o
33 XE- L33l X2 ‘e4== 74= 92@
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TransmorMACiON D& CoonDEAaDAS

TILE icas. PAGE_S OF_&  T| Pogrammable {@)
PROGRAMMER _ DATE Coding Form
LOC CODEI KEY COMMENTS LOC lcopg] KEY COMMENTS || LOC [CODE] KEY COMMENTS
4B0) 43 | oL, [ ... _ {1 8¥]os| = . _ 90| 22| - INV
_les|los o fo T Eles o x T Tt ee ] pms
.| 65 Al 7l4a ) rer | Tl |42 sTO
S A3 Rew [ T A slord ot KT T v 20 20
IR O3 2 Y N PO | IO 1Y S ol :les| Apv
L. les] X ._f . . _ils40i 03] 3  _ N 02| 2
cdaslirer o _ _fl_les| = ._ b Hler] 7
o404 | _ _ I Hlas| L/x lea| 3
139 cos..t - o 4 :l42]. sTo sl 1
o198 = A8 18- e ]85 69] OP
490l 357 | 0 /x| __ Ml Tslesl X .| .__ _|lexa|od| o4
_les|_X% bi43l Rel. | .. ..l _t143] RraL
oL|. 1 iR sl 15 ) W 120 20
00| 8, | —omm {295 ] = J...led| oP
45| Y7 I O Y- 4 06| 06
06| @. 550{ OL| L o5| &
95| . = ool o ol Jeol o
42| sTa.| . ... _.Jl_.7j48] Y*¥ . oo| o
4y 14 ) Lol 1 ) 00 o
143 | . RCL.. Ao tr 08} 8 ] ‘| oo o
500) 04|  OA4. -~ L1958 = . .]] @9) oo o
‘139] cos . 1. ¢l4a| stO _ 75| -
33| X2 . S | A S B S ¢ . 43 | reL
les]  X_. - k43 | peL . oL] oL
- 1 s - T T R | L I 7/ . 85! =
03| _03_ R | T . 32| X:7T
95| . =._. 43 ] ren o ll..lool o
42| sTa_ | .. 209" 09. ool ey xiT
15| _i5.. O | S - 11 =, - 77| GE
.| 43| . RroL 142 8TO | A1 B
1 Stol 04|04 [l e de | __|le2l el aTo
30| TAM..| 1| 8la3l maoL - i NER e
EEY S NN FERSONR | B iy 2 s L 76| LBL
G5]... X .. o]0l 6B X Sl B
o2l..2 .| .. b 543 Rreb 43| ROL
95| = . —o ] 87°[ 03} 09 13 19
85| .+ ... 145 v* 85| +
oLl .4 . el o3| 3 43| RCL
| es] = SRS | Y13 B 02| 02
1 44| . sum. e b—3).94 /- 95| =
1520 u5] a5 | ___||l._3]44) -sum ©30| 22 | INV
43 reb | o d[.Er19]..19 . ' 88| DMS
I Y - 7143 ReL X 42.| sTO
IR Y\ 2. IS | ] R 20| 20
ofoeal ' 9|.551 & . “lel| &To
JCE U - Y SRS R Sgo) 03} 3 .. N sl'oe| ©Oe
£ b : ol el | | 491 49
loel @ 2loal o [ T MWL) LBL
LB 6S 3| o0 o__ 1. SN | DA NVE % Y o
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TRANSFORMACION D& CooADEAMDAS

/.

TITLE Pace_6 oF & T| Pogrammable J\@?
PROGRAMMER DATE Coding For m
LOC |COD KEY COMMENTS ||LoC [coDe]  Key COMMENTS || LOC [CODE| KEY COMMENTS
A T NS B | DY I - ' '

AT} e B - e m

|43 Rk | L

190 .19 |

195 =

221 INV ..

83! .DMsS | .. ..

L 42 | _ST0. .

G 20120 _.

02 2.

660

- ;|._i;| ,:|.:_3~:!c~.:.

- A
[3
ro 5
e e e e e} e )
§ 8

- -k

62 gm o
63 Il =
64 3 K

MERGED CODES
72510 am
B3E

- 74508 B

83l L
84 3
92 () €&
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e Chkesio 4 Gourgusacidn  pae 4 or_2 T Programmable %@
Program Record

Printer _lgs_____Cards i

PROGRAMMER DATE

Partitioning (Op 17) 22X %37 | brary Modute

PROGRAM DESCRIPTION

coqodoé efa uy:/ra/e/naxraé.‘y elvalton e cach o’adq«.c/a, se ca/cué./; s g/qazf
i USER IhSTRUCTIONS =

132

STEP PROCEDURE ENTER PRESS DISPLAY
{ Inicia ,{4 BP0
2 Asima T iaverso ofe parZicda.. /19 e, Ys inv.
) ) R, xMpR/isa
3 Anauto éa:ujoqra.! qFJJO. L=4 / 3 - ,‘{'OI'NE
RESULTADO
f Ayfsu r p&
TL eava. LADO
4 Re/u 7 /eaoé Z 30 /p:& 7o
Fus an, A!ﬂ 2.2 (/ /qo’f;/a./,é/
2 ecrerRe .,
LARA COUREMTAR,,
! Zavein B .
R IMPR/AM
12 43,;/7'«&/ A a/c aleree. (%: ) Ajc /5 435
’ IMPRIME
REILLTADOS
a) :Df;_. orﬁaﬂnn.
Aora C'?nm:loﬁd ob com /smcmg la.rf ESWY aéaw
59 guw?‘ . 1400.
USER DEFINED KEYS DATA REGISTERS () Il ) LABELS (Op 08)
A o o (i) _ () (€} __ (6 G0 (3
8 ' 1 (@ _(m_G0__F/D_fosd __ (9.
¢ 2 2 W _ O _FH_B_X_
o 3 3 B _ & _ (D _FE__[.
3 4 ‘ A _E_ o _EN
. P W _ON__ 0B B g
* * o O EE
¥ ¢ ¢ E_m oo on_EN_on
i ? ! o _ei_ M § ED_En_
o s v B _Of_ X D3 _I33_E
3 v % - I -
FLAGS ] 1 2 3 ‘ sl s l 7 [ ] [
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Ciarcuo o Compensacion

TME pace.2 -oF_2  T| Pogrammable @
PROGRAMMER DATE Codlng Form
LOC |[CODE| KEY COMMENTS |[LOC |copE| xey | comMmenTs [[Loc [cope] xey COMMENTS
..ooo —.._||. M0l 42 | STO )
] 04 oL
22| INV
1 88| DMS
10 E?
— 99| PRT
98| ADV
L 1.02 2
22 INV
‘|44 | SUM
olo 120 oo 00
- 143 ] RCL
0l oL
85| -+
43| RCQL
0| 00
’ 95| =
b 42| sTO
. D : oLl oL
. . - 1424 STO
020 _EIX. 1801 021 02
R 03 3
. 7. 42| sTO
AL 8. 00 00
. : ‘140 E?
L6 | 18 c
32 XA L2 W Bl |48 | ReL
Hod 3. .| 3181 _E. <1 02 02
. A2 1 .8TO_. SRR ISR N (- N I N1 95 =
. 9301 001|... .00 - 03 .3 1401 221 INV
98| . AbV. - il ok| .6 88 | DMms
91| .R/S. 2l ool o 99| .PRT
0. E* 9 98] = 43| ReL’
99| :PRT.. “lel | &TO 1 00 00
19 D e} ©%01 00] .00 22| INV
88| DMS - R s I Tl GE
142 STO. - .l LBL oL oL
1ol 0 — A4 B 50| 50
.19l RAa. — S 1 Y S 191 | R/S
et f B 21 22 ] _INV.. L TR
99 . PRT__| .. .. -l _sl44] sum . - 1144 SUM
19 o z]0e] " 00 =l ool 00
oleal.nMs_ | [ 2l43] RreL. ol 3143 ] ReL
lesl .+ | 1 _¢00l 00 . JorL| oL
43 ROL_} il voolaz ] NIT 1 44] SUM .
S 0 % R R o ) N Hio ) B -1 02 o2
a5l T = 29 R/S o 1 6L] aTO
D led A 3lo9g!_ADV. | o G N+ 1 N B #11
720 ST« | i 4] 99] _PRT. 159 35| 38 e EIN
osol 00 |. Q0 .| __ 51.49.[..D . - MERGED COI .
£ IS TV W | - 1 VL Smm emm mm
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Clitctito pe 24 DIsrancid ¥

TITLEW@M&A&L&Q&.PAGE_LOF_&__ Tl Progrommoble {@?
PROGRAMMER oL S WA Tnverso) Program Record

d Fix3 2ad OPIT
? Lbrary Module Printer ___gK v___Cards

INV
Partitioning (Op 17)

PROGRAM DESCRIPTION
6’70‘:44?4 As /oo.-w;/a;s 5% $4icas {ff, A) ¢/= s rdrTiees, d/nngym.yw caltbetl
Ao SsTapcla /.45: agipies aslTe e Vpoenso " epine awdos olrTeas.
S (s i) Xo Ssenol 3 Sz Xescol -0 AN"x A'S sanot sec@'= A?éﬁ.'sm‘( secy' @
oLyan? Yz Scosol ]} Su Y secod ~D X:_ﬁ.k_coaq —@

Siaw?
{@eds)
furda Y -2l agtsexren(ge)®+elae9x] _®
Tanel= X = AXN'cos 9'B . @
USER INSTRUCTIONS ¥ A'h
STEP PROCEDURE ENTER PRESS DISPLAY
/ Twnrcra RA P ROM‘_
2 Larirad pee vérrice L . "N Ys 77
. R IMIRIME
3 | Lowalrup vas virria L . Al /s p Y
R ZMPRIAR
4 | Larirun prs vérriea 2. P /s Pa
. FR TNPRIME
8 [ Lowairup pai virrica 2. ) Xz /s Az
TAMPR [ ME
RESILYADOS
o)L, .,
-b) °(\uv 2
c) Disr. (s)
i
USER DEFINED KEYS DATA REGISTERS ([14v) 12 ) LABELS (Op 08)
A 0 o I} Moz} (€8) _tewy . [0 (&)
[} 1 1 (@) __(7z) _ G _ g _fsom 79 _
c 2 2 oM . E _m_X..
o 3 3 = _BR_ T
£ . . = - v i S (2
g Iﬂ oR_o0_Ts Dy __EN_
» s s m_ OR8N e
& 8 s Ey_m_ e Oy OB
L 7 7 m__ e By _ry_Bm .
[ ] ] o O3 _K3 . m_0On 6
v 9 9 L1 i -

FLAGS 4 1 H I aT 9

| =
-
| =
-
_“.._
]
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Chrewio pr tA Disvancia vy

TITLE 24 Azinur snrrE os Tros.  PAGE_2 _OF_4 - T| Progrommoble {@

( Frosrrma Twvarso)

PROGRAMMER DATE Codlng Form
LOC [CODE; KEY COMMENTS Loc |cong| KEY COMMENTS LOC {CODE; KEY COMMENTS
ool re | Bl |. 055142 | sTO_ | .. ._ o| 39 | Ix '

Wl A e o slor]. 07 .. 55| -+
. | 22.4. AN . |43 | RCL
..... 3 58 _ . gg 08
147 . S . : =
&0 6 Bs 3B LA
.00 4] | P N %) X
952. -0 . . 1431 RCL
1.29 do= o Hosloet 06
‘| 88 C.SIN L .. ' 65 X
o10| 42 J.. 8710 . Jp el 03| 3
oL 1L Aloloel 6
00 X 00| ©
-1 .6 - 00 0
a9 .3 65! X
88 7 43| RCL
42 .. 8 ot | o7
1973 .2 391 €0S
98 .0 95 =
) 00 b ‘142 1 STO
oz2o0} 9) . U] R0} g2 12
29 .4 oL 1
88|. = o] 75| -
42). _.ST0. .. R 43 | RCL
03 08 . - 109 09
00 . - 95 =
9l 6 - 65 X
| 99. T 43 | RCL
88| bl ||-.c|08| 08
Lo142 s —_ 8 ~ Al .il9s =
030] 041 . 6. .. _ .40 42 [ sTO
%4 5. .1l 48] 18
85. 1. 43 | RCL:
43 9 10| 10
02| 9 45 | Y*
95 .7 oLf 4
42, .t a3 .
1.0G1. 4 051 5
143 .0 95| =
|01 . .0 55 <+
040! 75 = 150143 | RCL.
43 . 870 |43 L3
HIEY .. 09 95| =
.95 X {43 | sTO
42.1. _RCL. . 113 13
.1.08]. ... 07... 43 | RCL
- C.8IN 06 06
ool X 55| =
TLBs] = lorp 2
RN ¥/- 00 159 95| =
7050 ’_ 03 -+ MERGED CODES
s -1 cmm oo oam
55 3 - 1| s‘pmEn  T4EmER 920 &
654 5o =S || TexasInstayments
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Chicuro pE 1A DisTAnNc/iA Y

T'TLEW' __PAGE_Z _OF_4 ' o
Fhaoprema TwvERsSO) T Tl PFO_SBFOmmOb‘e i[@

PROGRAMMER - DATE : Coding Form
LOC [coDE|  KEY COMMENTS LOC [coDE]  KEY COMMENTS 1{LOC |[CODE| KEY COMMENTS
w0391 cos [ .. j[asjaa] RCL | ... 4].2| 43| ReL
_ojes) X L. o L5l 0kl 06 .. I | R I Y 4
ol 43 L RQL Lo Ll Lo est = 4l 1esy =
OB O8] 2L GBY X AL o4y /-
eS| X e ] 033 55| +
B I+ B R I3 e % 03| 3
06| G oo| o 06| 6
0o o B, 100| O ool o
ool 0. i, 85 = 00| ©
. 851 .+ [ . |t eb] . X 251 =
1701431 RCGL | .. .....fl—.[43 ] RCL 280|585 +
| 4313 “{25]..25 .. N | B . % 1
85 . S " 195 = - ~198| ADV
94| /= | |-z} 42 | sTO .. |es} =
STO.. A2t : 142| sTO
6. | |:230 RECI Y
- : 132 X:T

RCL

- Y] 42
ol 9T GE
180 290 12, B
: 6Ll &TO

13 c

T6 | LBL

12 B

43 ) RCL

6| L6

1| GE

14 D

. tl] &TO
| 190 3001 151 . E
6| LBL

13 C

143 | RCL

A 1o

Tl &k

7y B

. el GTO
s L3l A
3 M| LBL
200 3101 14 D
1143 RCL

14 14

8sf +
431 RCL

; 49 A9
85| *

; ol 1
fos| 8

: 318 00 Q

MERGED CODES
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Chicuro o2& ta Disrancia Y
)

TITLE PAGE_4_OF_4 =
A FProsrama Twvarso) ' Tl Pro'grommob\e (@
PROGRAMMER DATE Codlng Form
LOC [cODE] KEY - | COMMENTS ||LOC [CODE] KEY | COMMENTS ||LOC |CODE| KEY | COMMENTS
Bojog | =0 ) 13585 ] S | R BCT-Y
22 | INV. IR | Y P I Y 22| INV
88 | _DMS. — Al ] 494 .49 . - 88;. DMS
199 PRI . el 8] 8B+ — e 99! PRT
H43 1 RO . K S . 43| RCL
IR T R N 08|.. .8 .. 15 15
I8 = .0 . 99, PRT |
143 . . RCL. _ : = 91| R/S .
A9 19 .. 1.22.. 1 6| QATO
195 = . .88, 439 00 00 FIN -
330| 22| INV R |
g8 . DMS _|. _ t1.43.
99| PRT
143]| RCL . ; _
)| 15] 18, e ,
29| PRAT 30| :
91| R/s. +
6l GTO R .3
00} .. QO.. .. R .6
- 0l .00 .. ). o . -
340 76| LBL . TR | Y 13 =
Cotlel LAY L : INV _
43 |. RCL
B N T :
|1 851 .+ . o
43 | RCL . -
191 19 )
128|...8 _ :
22 INV_
88 [ DMS..
350 99 | PRT ] - 1 00 00
43| RCW _ 6] LBL
14| a4 4181 E
s - “143 | RCL
43 | RCL.. “f 14| 14
9] 19 S | YT -t e
| &8 A - 43 | ReL
oL Lo 1A 19
1 081 .8 _ S | T O -1 I
00 O SRS |l SR Ao &Y I S
2005 | = IR | Y T
P22 VINV L 1. 51 000 -0
A 88L.DMS ) | .7Le5 ). .=
199l PRT_J ). %1 22] INV.
1437 RaL {881 DMs
15| L8 & .. ____]1420,99 °PRT
A 99l PRI LT ][4 43| ReL
ol rYs | Jlx1J4) . 44 _
o E ga “eTo . - Zag 'R:!L .
- oo 13
#0 98[:1%%”— —_—— " Jé% - cmm e 66 m
- a.l . — —— . . 63 73 (/&) 84 DR 3
o ol L SAMmm  esm mn 520 e
. RCL O I D .
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Clhirecuto 28 Fiigonns

Ealpso/na  pa& CM&K‘ /866-

TTLE_ st sa CU T _eace_t oF_5__ Tl Programmable @

PROGRAMMER - DATE

Program Record

" Partitioning (Op 17) 12.3_._1’3..*3 UbraryModule Prlnter__%,([__Cards
] PROGRAM DESCRIPTION
I: Cornsccionss . a._ Disrancias.. .. .. |II7 Connaccitw 4 Anvguos|II: PROYECCIONES, |
A) FACTOR DE . ESCALA.L 1 A) cowveRsenc/A: X=Dc#SenAz -0
K= Ko L1+ (xvtu)ﬂ1 + 0.000031_4] c“. (xn)P +(xunp*+Cg Y=Dc# Cos Ay @

B) corrECC/ON AL _AIVEL DEL MAR. . .

= 2 ' a . Di
C= i-.%.. + .%I e ' De :D;Tsi.:h
- USER INSTRUCTIONS |
STEP . PROCEDURE ENTER PRESS DISPLAY
[T Ciccuno. 2o . Coonnmsianas pa 24 wamu T , ‘
{ N J?f/aq _ Lo |er A 0
: o ZMPRIME
2 ,/z - i 72 /a:&/zaé. , (ZP) . R/s -
3 ? v o) ._ (om). | [ | 2
<4 C’nanaéya.aé aé//p/g e/zma// Ea?— (Xp) R/ Mﬂi&:"
S | Coonclegact. 22 20 " Mo | (%) | .
|6 Ar,y/?‘,carz?aadda.m. e (A ) . Vs e
7 f? 1/»/0 M/lcd/ ;aqz/«t«/ (CV) R/.S :NP?L‘:{'NA
8 ﬁ/«?aﬁ.« /»;r..,/ 7aa/ g;m/a/ (Dp) - %5 Di
TMPRIME
- e e - . RESULTADOS
Abrac. .54 ./-/awc. cd—/ad»étqaé A &Jsmaaz = a) De
ala g /30'77-.:.: coy. B = .'b) X
,4 commecciby 4—/7,rs]//a4/7qg. 7 c) - Y’
. - \d) &
2 ?ﬁ/w:a m@a“o 6 ‘gt Zzya’é o
/o5 %0.77 xyp G /adé#" SUS. /M/ cesS.
USER DEFINED KEYS DATA REGISTERS () il ) LABELS (Op 08)
A R PR IC e 60 _F G
0 [ ' R _ (0 ) _GR T
c 2 2 . O _[EH_f@_K_-
o s = s e DO O 2 .7 o
€ e . GA_E_t0._ oW R
, T ol_DW._ 0 e YD
A 3 s o T P
[} [ [J G e o
¢ — d ! o oSy _¥n_FR_E_En_
v ] ] . . Un_0n_ K. e Do o
3 - [ 9 C oo
FLAGS of . 1 1 :] c ar : sl IT 1' ul -9
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Circuro pa Prinosac
TITLE PAGE. 2 _OF_5§ Tl Progrommoble

ELirscivx D8 CrArxE U

N

PROGRAMMER DATE Progr am Record
Partitioning (Op 17) 1428 OPAT} Library Module Printer __OKY/ _ Cards__ v/
PROGRAM DESCRIPTION
Mbras! RCL 10 = Suya o HsTpeias (De).
REL 20 = Zlacacily ote s paniTa.
Foro. copols exists ercoe. < o/ 3;/4;?2‘., resTe M Aakpeia ayﬂw’q/auém
Sa etocecity qﬂa&g a/ea/;vv/lyagm epbl yamorir rogpecZin.
04_/!/(/5 .,/a.s prevas ooon.aé;aaés ol am?va-'
X e Tamaions, Znd A .
h'd Reeaione 2nd B,
USER INSTRUCTIONS
STEP PROCEDURE ENTER PRESS DISPLAY
.557 Jaj& a/c-/;pa;ym/?a. vpar wez ago-
Tadbs .‘g:/w'/?.r. ola bl a.é/’yvqa./,/'oa.ae
a'/ZJ‘J\’Z /& [-2-1.V-N 2.y -”
«
Eﬂ Clrmpreidy e aTos e Cjenre et
Rbaonal.”
/0 —Zwerd £ 9999,
W |Coonclopacs cteld p75. o cionme EaZe. | (Xea) Rfs c
o« o” “ p— R TR TAE
12 Cfgan.zZ;aé. “ AlrZs. (Ye) s <
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CRUCE DE LINEAS

PROSPECTO: OCOTAL - DAMASCO AREA:YAXCHILAN BRIGADA: SES-7T
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APENDICE C.
Registro de Campo Planimetria
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perforadata, s.a. dec.v.
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@ ,5.8. dBe.V.

LINEA . 32/7 INSTRUMENTO Lfan 72 Ab. 238146 HOJA 97 pDE___L00
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APENDICE D.
Métodos, Formatos y Ejemplos de Céliculo
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CALCULO DE LOS LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS
Y GEODESICOS EN LA PROYECCION
UNIVERSAL TRANSVERSA DE MERCATOR.

Las condiciones que exige un sistema plano de coordenadas para poder establecer las diferentes
posiciones de los puntos que los contenga, es que su azimut y distancis sean las funciones que
guarden 1as relaciones entre cada uno de los elementos constitutivos, por tal caracterfstica es requisito
proyectar el azimut y la distancia geogrdficos a la Proyeccién Universal Transversa de Mercator,
mediante e] cdlculo del azimut proyectado y el factor de escala aplicado a las distancias,

Distancias en la Proyeccién Universal Transversa de Mercator.

Para que las distancias medidas sobre la superficie de la Tierra cumplan con las condiciones
de precisién a que estén destinadas, tienen que aplicfirseles varias correcciones, como son: es-
tandarizacién, temperatura, desnivel, catenaria, tensién y reduccién de la distancia al nivel del mar.
Esta dltima correccién es la que siempre se aplica s las distancias medidas para fines cartogrificos y
se excluye en los trabajos de Cartograffa Urbana (Levantamientos de Planos Catastrales y de Planos
Reguladores). Frecuentemente esta correccién se combina con el factor de escala haciéndoseles fac-
tores y el producto de ellos se les aplica a las distancias medidas para obtenerlas en la Proyeccién
Universal Transversa de Mercator.

Para levantamientos cuya precisién sea hasta 1: 1000 no es necesario aplicaries el factor de
egcala a las distancias, porque el cambio producido es menor que una parte en 1000; ante estas
precisiones, la Proyeccién U.T.M. actifa como un sistema de Proyeccién Ortogonal. En Ia figura
D.17 que muestra la curva del factor de escala que empieza en el Meridiano Central con el valor
de 0.9998 y va aumentando en funcién de X’ (Distancia entre el M.C. y el punto considerado), el
factor de escala vale Ia unidad cuando se est4 a 180,000m. del M.C. (abscisas 320,000 y 680,000)
puesto que es donde coincide el cilindro con el elipsoide, y de aquf en adelante el valor es mayor a la
unidad. Esto da como resultado que en el M.C. exista una relacién de 4 partes en 10,000 equivalente
a 1: 2500 que aumenta en preclsién hasta el Ifmite en la coincidencia para volver a decrecer; de esto
se deduce que para log trabajos, cuya precisién es inferior a 1 : 1000, no es necesario aplicarles el
factor de escala.

Para levantamientos cuya precisién sea de 1 : 1000 a 1 : 10,000, el factor de escala puede ser
determinado con suficiente precisién utilizando la gréfica de la figura D.17 “Curva del Factor de
Escala”. En esta curva, puede leerse ficilmente un quinto de divisién equivalente a 0.00002 que
arroja una precisién de 1: 50,000. El factor de escala también puede ser determinado utilizando la
“Tabla del Factor de Escala”, en la cual por interpolacién se tiene una precisién de $0.00001 o sea
1: 100,000, entrando con la abscisa como argumento.
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600,000
490,000
480,000
470,000
480,000
450,000
440,000
430,000
420,000
410,000
400,000
390,000
380,000
370,000
360,000
350,000
340,000
330,000
320,000
310,000
300,000
280,000
280,000
270,000
260,000
250,000
240,000
230,000
220,000
210,000
200,000
190,000
180,000
170,000
160,000
160,000
140,000
130,000
120,000
110,000
100,000

TABLA DEL FACTOR DE ESCALA

ABSCISAS
500,000
610,000
520,000
530,000
540,000
550,000
560,000
570,000
580,000
590,000
600,000
610,000
620,000
630,000
640,000
650,000
660,000
670,000
680,000
690,000
700,000
710,000
720,000
730,000
740,000
760,000
760,000
770,000
780,000
790,000
800,000
810,000
820,000
$30,000
840,000
860,000
860,000
870,000
880,000
890,000
900,000

FACTOR DE ESCALA
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0.99960
0.99960
0.99980
0.95961
0.99962
0.99963
0.99¢ 34
0.99486
0.99968
0.99970
0.99972
0.99975
0.99978
0.99981
0.99984
0.99988
0.99992
0.99996
1.00000
1,00005
1.00009
1.00014
1.00020
100025
1.00031
1.60037
1.00043
1.000560
1.00067
1.00064
1.60071
1.00079
1.00086
1.00084
1.60103
1.00111
1.00120
1.00128
1.00138
1.00148
1.00168

LOG. FACTOR DE ESC.
9.99983-10
9.99983
9.99983
9.99983
9.90083
5.56984
9.90984
9.99985
9.99986
9.99987
9.95988
9.99989
9.98990
9.60592
9.99993
9.99995
9.99997
9.99698~10
0.00000
0.00002
0.00004
0.00006
0.00009
0.00011
0.00013
0.00016
0.00019
0.00022
0.00025
0.00028
0.00031
0.00034
0.00037
0.00041
0.00045
0.00048
0.00062
0.00066
0.00060
0.00064
0.00069



En esta tabla eatdn enlistados los valores del factor de escala con sus logaritmos cada 10, 000m.
para abscisas de 100,000 hasta 900,000 metros. Para los levantamientos de tercer orden se utiliza
esta tabla, en la cual se entra con el punto medio de abacisas que tengan los extremos de la linea
levantada. En los levantamientos de freas pequefias es suficiente trabajar con el factor de escala
para el punto medio de dicha £rea, dentro de una cercanfa a 1000 metros.

El factor de escala extraldo de las tablas, debe ser multiplicado por Ia distancia medida en
el terrreno para obtener la distancia en la proyeccién Universal Transversa de Mercator llamada
“distancia de cuadricula”. Por ejemplo, »i Ia distancia medida es de 301.06m. en el terreno y esta
lfnea se encuentra en una localidad de vecindad a 790,000 metros de absclsa, se tiene que:

En la tabla del factor de escala para 790,000 le corresponde 1.00064, que multiplicando por la
distancia medida en el terreno 301.26 x 1.00064 = 301.25m. La solucién por logaritmos es:

log. 301.06 = 247865
log. 1.00064 = 0.00028

Total log. = 247893
Anti log. = 801.26 metros

Para los levantamientos 1 : 10,000 Ia férmula: k = ko[l + (XVIII)g? + 0.00003¢*] es usada
en el cdlculo del factor de escala. La letra k representa el factor de escala por determinar; ko es el
factor de escala del Meridiano Central igual a 0.9996; los factores ¢ y g* son obtenidos a partir de la
base ¢ = 0.000001X"; los valores de Ia funcién XV IIT se extraen de la tabulacién correspondiente,
entrando con la ordenada media como argumento. El célculo del factor de escala se realiza para el
punto medio del frea por levantar o el punto medio de una l{nea, siempre y cuando no sea mayor de
ocho kilémetros (cinco millas). El cdlculo del factor de escals k, para la linea cuyos extremos tiene
las coordenadas:

X1 = 244,834.65 X, = 236,047.26

Y1 =2/994,009.64 Y2 = 2'995,873.38
ea ¢] sigulente:
Conoclendo:

X = 240,400; Y = 2'095,000
X' = 500,000 — 240,400 = 259, 600

k = ko[1+ (XVIII)g® + 0.00003¢"); ko = 0.0096

¢ = 0.2596
= 0,06739 De Ia tabulacién: (XVIII)=0.012349
¢! = 0.00464
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Calculando:
1=1.0006000
(XVIII)¢* = 0.0008322
6.000034* = 0,0000001

{14 (XVII)g? + 0.00003¢] = 1.0008323
Finalmente:

k= ko[ + (XVIIDg® + 0.00003¢"] = 1.0004320

Cuando las distancias levantadas exceden de ocho kilémetros, Ia ecuacién anterior no satisface
las precisiones requeridas en la mayorfa de los casos en vista de que si Ia Ifnea considerada corre
con una direccién cercana a la Este-Oeste, ¢l factor de escala varfa répldamente, pero ai en el
levantamiento predomina la direccién Norte~Sur el factor de escala varfa lentamente.

En algunos levantamientos el factor de escala se obtiene y aplica pars diferentes secclonamientos
previos que se realizan a cada una de las lfneas levantadas, utilizando la ecuacién ya descrita en
padrrafos anteriores:

k = koll + (XVIIT)g? + 0.0000344]
(D.35)

En los levantamientos, cuyas precisiones son mayores de 1 : 10,000 y sus distancias son mayores
de ocho kilémetros, frecuentemente la ecuacién anterior se aplica utilizando un promedio para el
valor de “g”obtenido por medio de Ia ecuacién:

= %(lh’ +q1q2 +2%)
{D.36)
donde:
a1 = 0.000001X,’
g2 = 0.000001.X,'
siendo X1’y X2 Ias abscisas con respecto al Meridiano Central del punto inicial y final de Ia lfnes
levantads, respectivamente.

Para trabajos de alta precisién, como son las ifneas bases de las triangulaciones, el factor de
eacala que se usa es un promedio de éstos:
1_1,1.,4 1
iEtRtE)
{D.37)



En donde los elementos que intervienen son:

k = Factor de eacala de la lfnea considerada.

k1 = Factor de escala del punto inicial de la lfnea.

k2 = Factor de escala del punto extremo final de la lfnea.
ks = Factor de escala del punto medio de la lfnea.

Ejemplo: Calcular Ia distancia geodésica entre los vértices Potrero y Ciénega,
Oax., conociendo sus coordenadas U.T.M.

(1) Potrero X = 315,625.66 Y = 1'813,632.34
(2) Ciénega X = 352,626.42 Y = 1'815,036.57

La distancia en la Proyeccién U.T.M. se obtiene por medio de la diferencia de coordenadas;

Dist. 1-2=[(Xs - X1)? + (¥ - Ya)?]¥ = 37,027.40m.

Célculo de k1.

Conociendo:
X1 = 315,626.66 Y; =1'813,632.34 X' = 184,374.34
@ = 0.18437434
@? = 0.03399390 De la tabulacién: (XV T II) = 0.012371
@it = 0.001165658
Calculando:
1 = 1.00000000
(XVIINg? = 0.00042063
0.00003¢,* == 0.00000003
[14 (XVIII)g:? + 0.00003¢,%] = 1.00042056
Finalmente:
ky = ko[1 + (XVII)g? +0.000034,%) = 1.00002040
Célculo de ;.

Conociendo:

X; = 362,62642 Y3 =1'815,036.67 X3’ =147,373.68
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@ = 014737358
02 = 0.02171897 De la tabulacién: (XVIIT) = 0.012371
¢2* = 0.00047171

Calculando:
1 = 1,00000000
(XVIIT)gg® = 000026868
0.00003¢2% = 0.00000001
[14 (XVIIT)ge? + 0.00003¢,%] = 1.00026869
Finalmente:
ks = ko[1 -+ (XVIIT)g2? + 0.00003¢5%] = 0.99988859
Cfélculo de k.
Conociendo:

Xy = 334,126.04 Y = 1'814,334.46 X,' = 166,873.96
gs = 0.16587398

gs? = 0.02761417 De la tabulacién: (XVIIT) = 0.012371
gs* = 0.000340.38
Calculando:

1 = 1.00000000

(XVIIT)gs? = 0.00034038
0.00003gs* = 0.00000002

[14 (XVIII)gs?® + 0.00003¢s*] = 1.00034040
Finalmente:

ks = ko[l + (XVIII)ga? +0.00003¢s*]) = 0.99994026

Cdlculo de k.

De 1a Ec. (D.37) se tiene que:
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Sustituyendo valores:

1_1 ( 1 4 1 )
%~ 6'\1.00002040 " 0.59994026 = 0.00086869
Finalmente haciendo operaciones:

1

1
% = 0.50904167

Por lo tanto:
k = 0.99994167

Célculo de la Distancla Geodésica “s™.

De Ia ecuacién:

d = ¢k = Distancia en la Proyeccién UT.M.
(D38)
Se tiene que:
s = § = Distancia Geodésica
(D.39)

Sustituyendo valores en la Ec. (D.39) y haciendo operaciones:

_37T,02740 _
&= m = 37, 028.56m.
Por lo tanto:

Distancia Geodésics = & = 37,029.56m.

Para la comprobacién de este resultado, se proceder por el método geodésico bajo las siguientes
fases:

a).—- Célculo inverso en la Proyeccién Universsl Transverss de Mercator de los vértices Ciénega
y Potrero, Oax., pars obtener las coordenadas Geogrificas (transformacién de coordenadas
U.T.M. a coordenadss Geogréficas).

b).~ Determinacién de Ia distancia, azimut directo y azimut inverso, por medio del cilculo
inverso geodésico a partir de la transformacién de coordenadas,
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k = 0.9996

Hemisferio
Sur

10 000 000
9 900 000
9 800 000
9 700 000
9 600 000

9 500 000
9 400 000
9 300 000
9 200 000
9 100 000

9 000 000
8 900 000
8 800 000
8 700 000
8 600 000

8 500 000
8 400 000
8 300 000
8 200 000
8 100 000

8 000 000
7900 000
7 800 000
7700 000
7 600 000

VALORES DE LA FUNCION (XvVI) U.T.M.
¢ = 0.000000.X"

Factor de Escala
k = ko[1 + (XVIIT)q? +0.00003¢)

ELIPSOIDE DE CLARKE 1868

Hemisfario
Norte

000 000
100 000
200 000
300 000
400 000

500 000
600 000
700 000
800 000
900 000

1000 000
1100 000
1200 000
1 300 000
1 400 000

1 500 000
1 600 000
1700 000
1 800 000
1 900 000

2 000 000
2 100 000
2200 000
2 300 000
2 400 000

ORDENADAS

(Xv)

0.012384
0.012384
0.012384
0.012384
0.012384

0.012383
0.012383
0.012382
0.012382
0.012381

0.012380
0.012379
0.012378
0.012377
0.012376

0.0123875
0.012374
0.012872
0.012371
0.012370

0.012368
0.012366
0.012385
0.012363
0.012361
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ORDENADAS

Hemisferio Hemisferio
Sur Norte (Xvim)

6 500 000 4 500 000 0.012313
5 400 000 4 600 000 0.012311
b5 300 000 4 700 000 0.012808
5200 000 4 800 000 0.012306
6 100 000 4900 000 0.012308

6 000 600 5 000 000 0.012300
4 900 000 6100 000 0.012297
4 800 000 5 200 000 0.012295
4 700 000 6 300 000 0.012292
4 600 000 5 400 000 0.012290

4 500 000 5 500 000 0.012287
4 400 000 6 600 000 0.012284
4 300 000 6 700 000 0.012282
4 200 000 5 800 000 0.012279
4 100 000 6 900 000 0.012277

4 000 000 6 000 000 0.012274
3 900 000 6 100 000 0.012272
3 800 000 6 200 000 0.012269
38 700 000 6 300 000 0.012267
38 600 000 6 400 000 0.012266

3 500 000 6 500 000 0.012262
3 400 000 6 600 000 0.012260
3 300 000 6 700 000 0.012258
3 200 000 6 800 000 0.012266
3100 000 6 900 000 0.0122563



VALORES DE LA FUNCION (XVvViIl) U.T.M.

¢ = 0,000000LX" Factor de Escala
k =0.9996 k = ko[l + (XVIII)g? + 0.00003¢"]
ELIPSOIDE DE CLARKE 1866
ORDENADAS ORDENADAS

Hemisferio Hemisferio Hemisferio Hemisferio

Sur Norte (Xvm) Sur Norte (Xvi)
7 500 000 2 500 000 0.012359 3 000 000 7000 000 0.012251
7 400 000 2 600 000 0.012358 2 900 000 7 100 000 0.012249
7 300 000 2 700 000 0.012356 2 800 000 7 200 000 0.012247
7 200 000 2 800 000 0.012354 2 700 000 7 300 000 0.012245
7 100 000 2 900 000 0.012352 2 600 000 7 400 000 0.012243
7 000 000 3 000 000 0.012349 2 600 000 7 500 000 0.012241
6 900 000 3 100 000 0.012347 2 400 000 7 600 000 0.012240
6 800 000 3 200 000 0.012345 2 300 0600 7700 000 0.012238
6 700 000 3300 000 0.012343 2200 000 7 800 000 0.012236
6 600 000 3 400 000 0012340 2 100 000 7 900 000 0.012234
6 500 000 3 500 000 0.012338 2 000 000 8000 000 0.012233
8 400 000 3 600 000 0.012336 1 900 000 8 100 000 0.012231
6 300 000 3 700 000 0.012333 1 800 000 8 200 000 0.012230
6 200 000 3800 000 0.012331 1 700 000 8 300 000 0.01222%
6 100 000 3900 000 0.012329 1 600 000 8 400 000 0.012227
6 000 000 4 000 000 0.012326 1 600 000 8 500 000 0.01222¢
6 900 000 4100 000 0.012323 1 400 000 8 600 000 0.012225
5 800 000 4 200 000 0.012321 1 300 000 8 700 000 0.012224
5 700 000 4 300 000 0.012318 1 200 000 8 800 000 0.012223
6 600 000 4 400 000 0.012316 1 100 000 8 900 000 0.012222
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Aszimutes en Ia Proyeccién Universal Transversa de Mercator.

Los azimutes se determinan a través de las direcciones (4ngulo entre una Ifnea o plano y una lfnea
de referencia o plano arbitrariamente seleccionado) observadas en los levantamientos de campo. El
proceso de promediar los puntos observados, de corregir las excentricidades de estaciones y de ajustar
los dngulos, se lleva a cabo por procedimientos convencionales de acuerdo con los levantamientos.
La transformacién de las direcciones observadas en direcciones que se puedan usar en la Proyeccién
Universal Transversa de Mercator, es una operacién de cflculo, asf como la transformacién inversa
de valores en la proyeccién para pasar a los de campo.

El arimut de una direccién es el £ngulo diedro formado por el plano meridiano que pasa por el
lugar y el plano vertical que contiene a la direccién dada, se mide en sentido retrégrado de 0° a 360°
y de acuerdo con el meridiano a que esté referido serd el tipo de azimut, siendo los principales: el
magnético, de cuadrfcula, astronémico, geodésico, ete. A estos dos dltimos se acostumbra medirlos
con origen en el Sur, con objeto de hacerlos distinguir de los demés. Los azimutes de cuadrfcula
estdn dados con origen en el Norte de Cuadrfcula. Las direcclones magnéticas se utilizan para
levantamientos expeditivos de poca precisién y es necesario fecharlos para poder hacer los ajustes
por la variaci6n magnética anual.

Los sfmbolos que se emplean para las diferentes clases de azimut son:
(¢) = Asimut plano.

(T') = Asimut geodéaico proyectado,

(a) = Azimut geodésico

(a') = Azimut geodéaico inverso.

Los azimutes () y (T) se refleren frecuentemente sin distinguirlos a los de cuadrfculs en los
levantamientos de poca precisién y con distancias cortas. Para los levantamientos de mayor pre-
cisién con lneas largas, es necesario distinguir el azimut () del (T) porque llevan valores numéricos
diferentes de proporciones significadas. El azimut geodésico aparece como una lfnea curva en la
Proyeccién Universal Transversa de Mercator {excepto cusndo coincide con el Meridiano Central) y
determina un &ngulo con }a meridiana geodésica que también aparece en la proyeccién como linea
curva.

Las correcciones que se aplican a los valores angulares son:
(Aa) = Simboliza la convergencia de meridianoa y se aplica en la ecuacién del azimut inverso:

o = a +180°FAc

C = Declinacién de cuadrfcula, causada por la convergencia de meridianos y consiste en la separacién
de la Ifnea Norte-Sur de cuadrfcula con la lfnea meridiana, se aplica en la ecuacién:

(T) = atC +180°

(t - T') = Torsién que es la diferencia angular entre e azimut plano (¢} y el azimut proyectado (7))
que salen del mismo punto y su valor es llamado correccién por torsién.
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Cédlculo del azimut plano (t).— Por definicién el azimut plano de una lfnea AB es el dngulo
medido en sentido retrégrado (sentido en que giran Ias manecillas del reloj) a partir del Norte de
cuadrfcula a una lfnea dada AB, que ¢s recta en la proyeccién y curva en Ia superficie terrestre. En
funcién de sus coordenadas el azimut plano (t) de A hacia B se determina por la ecuacién:

(= B = 8

A A
(D.40)
En donde: X; y Y1, son las coordenadas del punto inicial A.
Xa y Y3, son las coordenadas del punto final B.

El resuitado de esta ecuacién es un &ngulo simbolizado por # que estars determinado en
cualquier cuadrante, y para referirlo al Norte de cuadrfculs y en sentido retrégrado se hace por
medio de los signos que se obtengan para AX y AY, aaf se tiene:

=28 st +AX +AY
(t) = 180° - B sl: +AX -AY
() = 180° + B si: ~AX -AY
(¢) = 360° - B si: —AX +AY

El agimut plano (¢) también puede ser determinado conoclendo el azimut geodésico y una
referencia de cuadrfeula aproximada, utilizando la ecuacién (T) = a¥C + 180° en donde C es I
convergencia calculada por medio de la ecuaci6n:

C = (XINp+(XIINp® +Cs = (XV)g— (XVI)¢* + Fs

(D.41)

Para los trabajos de baja precisién considerados de 1 : 1000 a 1 : 3000 no se aprecian las

diferencias entre los azimutes plano (t) y geodésico proyectado (T), ademsds en ol cfleulo de la
convergencia los dos dltimos términos no tienen significado, por lo tanto:

C=(XV)q y (t) = aX(XV)q

en donde la funcién (XV') se obtiene de la tabla condensada expresadas continuscién®. Se adicionard
180° a la ecuacién anterior para determinar el azinmt plano (¢) si el azimut geodésico (@) ha sido
medido a partir del Sur,

La estimacién en las abscisas es a los 100 metros m4s cercanos enteros y en las ordenadas a
los 10,000 metros. El procedimiento general consiste en determinar X’ para obtener el valor ¢
con 3 decimales y después leer los valores de la funcién (XV). El término (XV)g es el valor de
la declinacién de cuadrfcula en segundos y es lo que debe sumarse o restarse al azimut geodésico
para encontrar el azimut plano (). El signo que debe emplearse estd en funcién del Hemisterio y de
}a situacién Este u Oeste del Meridiano Central, asf para ¢] Hemisferio Norte ¢s positivo cuando el
punto tiene una abacisa menor de 500,000m. y negativo si se encuentra al Este del Meridiano Central;
en el Hemisferio Sur positivo y negativo si el punto considerado se encuentra respectivamente al Este
y Oeste del Meridiano Central.
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* TABLA CONDENSADA DE LA FUNCION (XV) U.T.M.

Ordenada

1 4560 000
1 460 000
1 470 000
1 480 000
1 490 000

1 500 000
1 510 000
1 520 000
1 530 000
1 540 000

1 560 000
1 560 000
1 570 000
1 580 000
1 590 000

1 600 000
1 610 000
1 620 000
1 630 000
1 640 000

1 650 000
1 680 000
1 670 000
1 680 000
1 600 000

£(XV)

7538
7601
7 646
7700
7 765

7810
7 865
7919
7969
8024

8079
8134
8 189
8244
8 296

8349
8 405
8 460
8516
8570

8 626
8 676
8732
8787
8 843

Ordensds

1700 000
1710 000
1720 000
1 730 000
1 740 000

1760 000
1760 000
1770 000
1 780 000
1 780 000

1 800 000
1 810 000
1820000
1 830 000
1 840 000

1 850 000
1 880 000
1870 000
1880 000
1 890 000

1900 000
1910 000
1920 000
1980 000
1 940 000
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f{xv)

8 898
8 954
9 008
9 061
5116

9172
9227
9 282
9 340
9 396

9 447
9 503
9 560
9 616
9 672

9728
9 780
9 836
9 893
9 949

10 008
10 063
10 114
10171
10 228

Ordenads

1 950 000
1 960 000
1970 000
1 980 000
1 990 000

2 000 000
2 010 000
2 020 000
2 080 000
2 040 000

2 060 000
2 080 000
2 070 000
2 (80 000
2 090 000

2 100 000
2110000
2120 000
2 130 000
2 140 000

2 150 000
2 160 000
2 170 000
2 180 000
2180 000

£(XV)

10 285
10 341
10 397
10 453
10 508

10 585
10 622
10 679
10 736
10 793

10 850
10 907
10 964
11021
11078

11186
11192
11 249
11 308
11 363

11 420
11477
11634
11601
11648



* TABLA CONDENSADA DE LA FUNCION (XV) U.T.M.

Ordenada

2200 000
2210 000
2 220 000
2230 000
2 240 000

2 250 000
2 260 000
2270 000
2 280 000
2 290 000

2 300 000
2 310 000
2 320 000
2330000
2 340000

2 350 000
2 360 000
2 370000
2 380000
2 390000

2 400 000
2 410000
2 420000
2 430 000
2 440000

KXV)

11 706
11763
11 822
11880
11 938

11 997
12 065
12113
12172
12230

12 289
12 347
12 406
12 464
12523

12581
12 640
12 698
12 Te8
12815

12 873
12 933
12 993
13 064
13114

Ordenada

2 450 000
2 460 000
2 470 000
2 480 000
2 490 000

2 500 000
2 510 000
2 520 000
2 530 000
2 540 000

2 550 000
2 660 000
2 570 000
2 580 000
2 590 000

2 600 000
2 610 000
2 620 000
2 630 000
2 640 000

2 660 000
2 660 000
2 670 000
2 680 000
2 690 000
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fXv)

13 174
13 235
13 296
13 865
13 416

13 476
13 535
13 694
13 664
13713

13772
13831
13891
13 950
14 009

14 070
14130
14 190
14 261
14311

14371
14 431
14 494
14 566
14 6156

Ordenads

2 700 000
2 710 000
2 720 000
2730000
2 740 000

2 750 000
2760 000
2770000
2 780 000
2 790 000

2 800 000
2810 000
2 820 000
2830 000
2 840 000

2 850 000
2 860 000
2 870 000
2 880 000
2890 000

2900 000
2910 000
2920 000
2930 000
2 940 000

1(XV)

14676
14740
14801
14 863
14 925

14 986
16 049
15108
15174
15 234

16 207
16 857
15421
15 485
15 545

15610
15671
157838
16 798
15 860

15 922
16 988
16 061
16114
16177



* TABLA CONDENSADA DE LA FUNCION (XV) U.T.M.

Ordenads

2 950 000
2 960 000
2970 000
2 980 000
2990 000

3 000 000

3010 000 -

3 020 000
3 030 000
3 040 000

3 050 000
3 060 000
8 070 000
38 080 000
3 090 000

3 100 000
8 110 000
3 120 000
3 130 000
3 140 000

3 1560 000
3160 000
38 170 000
3180 000
3190 000

fxv)

16 241
16 304
16 368
16 432
16 497

16 562
16 626
16 688
16 753
18 819

16 886
16 047
17014
17077
17 144

17 207
17274
17838
17 408
17 470

17 835
17 604
17 668
17734
17799

Ordensda

3200 000
3210 000
3 220 000
3230 000
3 240 000

3250 000
3260 000
3270 000
3280 000
3290 000

3 300 000
3 310 000
3 320 000
3 330 000
§ 340 000

8 850 000
3 360 000
§ 870 000
3 380 000
3 390 000

§ 400 000
3 410 000
3 420 000
3 430 000
3 440 000
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1(xv)

17 885
17 936
18 001
18 068
18 134

18 201
18 268
18 336
18 403
18 467

18 586
18 804
18 672
18 741
18 806

18 876
18 946
19011
19 081
19 161

19 218
19 289
19 356
19 427
19 494

Ordenads

8 450 000
3 460 000
3 470 000
8 480 000
3 490 000

3 500 000
3 610 000
3 520 000
3 530 000
3 540 000

3 550 000
3 560 000
8 570 000
38 580 000
8 590 000

8 600 000
8 610 000
8 620 000
3 630 000
3 640000

3 850 000
3 660 000
3 670 000
3 680 000
3 690000

f(XV)

19 568
19 634
19 702
19774
19 843

19011
19 985
20 064
20123
20 193

20 267
20 338
20 408
20 479
20 549

20 621
20 692
20 763
20 836
20 907

20 980
21 062
21128
21 198
21 272



Fjemplo.~ Calcular e} asimut plano de una lfnea en ¢l Hemisferio Norte, teniéndose:
X =728,000m., Y = 3'182,000m. y o = 46°18' medido desde ¢l Norte,

(1) Célculo de g = 0.000001X" = 0.228
(2) De Ia tabla condensada: (XV) = 17,747
3) Chleulo de C = (XV)q

Sustituyendo (1} y (2) en (8):

C = 17,747 x 0.228 = 4046"

Porlo tanto: C = 1°0726"
(4) Obtencién del asimut plano restando la convergencia C' al asimut geodésico (por
encontrarse en ¢l Hemisferio Norte y al Este del Meridiano Central).
Azimut Geodésico medido desde el Norte a = 45°18'
Célculo de la declinacién C = —-1°07
Azimut plano (t) = 44°1¥

Si el arimut geodésico estuviese dado a partir del Sur, el azimut plano se determinarfa:

(t) = 45°18" + 180°00" - 1°07" = 224°11'

Convergencia de Meridianos.— La convergencis de meridianos, e una cantidad real que
debe tenerse en cuenta en todos los levantamientos calculados en Is Proyeccién Universal Transversa
de Mercator al convertir azimutes geodésicos a planos. La convergencia de meridianos es la acumu-
lacién angular de los meridianos geogréficos al pasar del Ecuador a los polos. Todos los meridiancs
son parslelos en el Ecuador y al pasar de aquf, hasta encontrarse en los polos se intersectan en
dngulos que son iguales a sus diferencias de longitud geogréfica. La expresién “convergencia de
meridianos"también se usa para designar la diferencia relativa (Aa) de direccién de meridianos en
puntos especfficos sobre los meridianos; asf en una lfnea geodésics, el azimut en un sentido difiere
del azimut en sentido opuesto de 180° més o menos la cantidad de |a convergencia de meridianocs,
asf el azimut inverso o estd expresado por: of = a ++ 180°+Aa. La correccién Ac o convergencla
de meridianos en un levantamiento, puede variar de cero a varios minutos de arco dependiendo
del desarrollo en sentido Este—Qeste. Si el trabajo del levantamiento se refiere a los valores de Ia
proyeccidn, las diferencias entre los azimutes directo con el inverso son exactamenke 180°,
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La caracterfstica de la convergencla de meridianos (figura D.18) est{ demostrada en una repre-
sentacién simplificada donde se han trasado lfneas tangentes a los meridianos 98° W y 99° W en ¢l
Ecuador y en el polo Norte,

CONVERGENCIA DE MERIDIANOS

TANGENTE

fig. D.18,

La convergencia de meridianos es directamento proporcionﬂ al seno de Ia latitud media y al
incremento de la longitud AX. La Geodesia demuestra que;

-Aa = Asmi(p' +p)rech(Ap) +(ANF
. {D42)
dado que los valores: sec}(Ap) es aproximadamente iguad a 1y el término (AA)3F es muy pequeiio,
la convergencias de meridianos se determina con bastante aproximacién por medio de la ecuacién:

—Aa = Alam%(p’ +9p)

' (D43)
asf en la figura D.19 para Ia Jatitud media de 19"30’ con A) = 1° arro)a una convergencia de 20/,
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La convergencia de meridianos influye en el valor numérico del azimut geodésico para las dife-
rentes posiclones a 1o largo de Ia misma Ifnea, Para representar esta influencla, en la figura D.20 se
ha escogido la lfnea AB perpendicular a un meridiano en cualquier punto M, por construccién LS y
MD son l{neas paralelas; e} azirmut M B = 270°; el azimut LB = 270°-Ac. En el diagrama expuesto
en la figura D.21 en donde los tridngulos RMD y MDL son iguales, el azimut RL = 270° + §; el
arimut inverso LR = 90° — 8, cuya diferencia es:

270°4 f - 90°+ = 180° + 28 otambién 180° + Aa.
INFLUENCIA DE LA CON YERGENCIA DE LOS MERIDIANOS

fig. D.£0. fig. D.21.

En los levantamientos geodésicos, convencionalmente se inscriben los azimutes directo e inverso,
as{ por ejemplo al inicio de un levantamiento en cuanto a la direccién de Ia estacién Coltzi a la
estacién Azteca, Méx., es de 196°41'23".9 g partir del Norte, pero Is direccién Arteca a Coltzi se lee
16°40'54".1 desde el Norte. La diferencia entre el azimut directo e Inverso es de 180°00°29"8 y la
cantidad 29”.8 es la convergencia de meridianos Aa que se estima por medio del cflculo geodésico.

Asimut geodésico proyectado (T).— El azimut geodésico proyectado es el £ngulo medido
en sentido retrégrado desde e} Norte de cuadricula a un punto sobre la superficle terrestre. Se
representa en la figura D.22 por el dngulo NC A C.
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AZIMUT GEODESICO PROYECTADO
MERIDIANO CENTRAL

4k

N.C.

fig. D.22,

Centrado un teodolito en la estacién A, a partir del Norte de cuadricula ¢l s&ngulo girarfa al
punto distante B; Ia lfnea de A hacia B al proyectarse sobre la carta, no apuntard en la direccién
de la lfnea recta A — B; sino que describirs una linea curva de tal forma que el observador verd la
bandera alineada con el punto B. Si por el punto A de la curva AB se traza la tangente A~ C,
el angulo en A contado a partir del Norte de cuadrfcula hacia (' en el sentido en que giran las
manecillas del reloj, serd el déngulo que el teodolito medird con el Norte de cuadricula cuando esté
apuntando hacia B y a este dngulo se le llama “azimut geodésico proyectado” y se le designa con la
letra (T), su valor es una cantidad fisicamente real que se puede obtener del asimut geodésico («)
aplicndole a éste la convergencia (C). La diferencia angular de los aximutes geodésicos proyectados
medidos desde el mismo vértice, es igual al dngulo lefdo directaments en el teodolito y formado por
las visuales dirigidas a los puntos observados sobre la superficie terrestre,

Las visuales largas aparecen como Mneas curvas al establecerse en la proyeccién U.T.M., esta
curvatura es céncava hacia el Meridizno Central a menos que se encuentren en coincidencia con
dicho meridiano en cuyo caso aparecen como lfneas rectas. La concsvidad es més pronunciada para
las lfneas que predominan en {a direccién Norte~Sur y es de menor curvatura cuando su desarrollo
esté predominando en la direccién Este— Oeste,

En resumen, los levantamientos de orden bajo, no discriminan los dos azimutes de cuadrfcula
porque la diferencia no entra en los cdlculos. Para los levantamientos de tercer orden {precisién
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1:5000) y mda precisos, s necesario hacer diatinguir el arlnmt geodéaico proyectado (T) del azimut
plano (). Antes de proceder a levar a cabo los clculos precisos que conciernen a Ia declinacién de
cuadrfcula (C), ¢! azimut geodésico proyectado (T'), ef azimut plano (t), y Ia correccién de torsién
(¢ ~ T), es necesario tener en cuents las siguientes caracteristicas:

1).~ La diferencia angular de dos azimutes geodésicos proysctados, es igual al &ngulo entre estas
dos lineas cuando un observador las midiera, pero la diferencia angular entre dos azimutes planos
no produce el 4ngulo geodéslco verdadera.

2).~ El azimut geodésico proyectado es una cantidad r-al que se puede obtener a partir del
azimut geodésico, aplicéndole Ja convergencia, El azimut plano es una flecién matemdtica que no
muestra una direccién geodésica verdadera.

8).~ Una visual se transforma en una linea curva cuando se establece en s proyeceién U.T.M,
La curvatura s siempre céncava hacla el Meridlano Central, siendo mds pronunciada para lfneas
con direccién N-S que para E~W. Una lfnea recta sobre la proyeccién representa una curva sobre el
terreno excepto para las lfneas que estén en coincidencia con el Meridiano Central o €1 Ecuador.

4).— El azimut plano es muy 6til porque es sencllla su obtencién a partir de las coordenadas
U.T.M. y porque casl es igual al azimut geodésico proyectado que le corresponde. Para clertos
trabajos es permisible usar el azimut plano y e} azimut geodésico proyectade como el mismo término
comun de azimut de cuadrfcula.

5).~ Los azimutes geodésicos generalmente se observan a partir del Sur. Los azimutes meridio-
nales son medidos desde el Norte, existiendo una diferencia de 180° entre ambos, que se establece
en la ecuacién para el cdleulo del azimut geodésico proyectado: T = a*C + 180°, Ademé4s existen
cuatro condiciones para poder seleccionar el signo que le corresponde a la convergencia en Ia ecuacién
anterior.

HEMISFERIO MERIDIANO SIGNO
CENTRAL DEC
Norte Oeste (+)
Nerte Este )
Sur Oeste =)
Sur Este (+)

8).— Ls declinacién de cuadrfcula se calcula por la ecuacién: C = (XII)p+ (XII)p* + Cs =
{XV)g~(XV )¢5 + Fy con auxilio de las tsblas apropiadas. Los términos gréficos Cyy Fj se omiten
en Jos trabajos de poca exactitud,
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Célculo del azimut geodésico proyectado (T).- Para determinar el azimut geodésico
proyectado se utiliza la ecuacién: T = atC + 180° en la cual a es el azimut geodésico observado a
partir del Sury C esla convergencia de meridianos que puede calcularse en funcién de las coordenadas
geogrificas o en coordenadas de la Proyeccién Universal Transversa de Mercator.

A partir de las coordenadas geogrdficas, la convergencia se calculs por medio de la ecuacién:
C = (XII)p+(XIII)p® +Cs. Lus funciones (XII) y (XIII), ssf como el término Cj se determinan
utilizando los valores expresados en las tablas correspondientes o también se pueden calcular me-
diante la programacién automatizable, empleando el elipsoide de Clarke de 1866 para la Repdblica
Mexicana. El término p es igual a un diezmilésimo de la d.ferencia de longitudes expresada en
segundos entre el Meridiano Central y el meridiano que conticne al punto en consideracién.

A partir de las coordenadas de la Proyeccién Universal Transversa de Mercator, la convergencia
se calcula por medio de la ecuacién: C = (XV)g—(XV I)g®+Fs que es un término que debe calcularse
para sustituirse en T = aFC + 180° para la determinacién del azimut geodéaico proyectado; « es el
azimut geodésico conocido obaervado deade el Sur. Las funciones (XV'), (XVI) y el término F; se
determinan con los valores tabulados expresados en la tabla sigulente, o pueden ser determinados
mediante la programacién automatizable, empledndose los parimetros del elipsoide de Clarke de
1866 para los puntos situados en la Repdblica Mexicana. El término ¢ es igual a un millonésimo
de la distancia de cuadrfcula expresada en metros desde el Meridiano Central, hasta la posicién del
punto que se est4 calculando.
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FUNCIONES (XI), (XII) Y Cs U.T.M. ELIPSOIDE DE CLARKE 1808

p = 0.0001A)\"

LATITUD

1¢°

16°

18°

16°

16°

16°

00’
ov
02’
03’
04’

05’
06’
o7
08’
09’

10
1
12
13
14'

15
1¢'
17
18
19’

20
2l
22
o3t
o4t

25'
26'
2r
28'
29

(xim

2 766.374
2 768.170
2 761.965
2 764,761
2 767.566

2 770.352
2 773.147
2 776.941
2 778,736
2 781.830

2 784324
2 787.118
2 789.911
2 792.704
2 705.497

2 798.290
2 801.083
2 803.876
2 806.667
2 809.459

2 812.251
2 816.042
2 817.833
2 820.624
2 823.416

2 826.205
2 828.995
2 831.786
2 834.576
2 837.364

DIF. 1"

0.04660
0.04668
0.04660
0.04658
0.04660

0.04658
0.04657
0.046568
0.04657
0.04657

0.046567
0.04655
0.04655
0.04656
0.046556

0.04655
0.04658
0.04653
0.04663
0.04653

0.046562
0.04652
0.04662
0.04662
0.04650

0.046560
0.04650
0.04650
0.04648
0.04648
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C = (XINp+(XIINp® + Cs

(xu)

2.083
2.035
2.087
2,038
2.040

2.042
2.044
2.046
2.047
2.049

2,060
2062
2.054
2.056
2.067

2,059
2.061
2,062
2.064
2,066

2,067
2.069
2.071
2.073
2,074

2,076
2078
2.079
2.081
2083

3230

3020'

3910'

3°00'4

20.50'-{

2940'
2°30 -

0°00" —

b



FUNCIONES (XNI), (XIIl) Y Cs U.T.M. ELIPSOIDE DE CLARKE 1866

p = 0.0001a)"

LATITUD

16°

16°

16°

16°

16°

16°

17°

30’
3
32
33'
34

35
36’
37
38'
39’

40
41
42!
43’
44’

45’

(x11)

2 840.163
2 842.942
2 845.731
2 848.520
2 851.308

2 854.096
2 856.884
2 859.671
2 862.458
2 865.246

2868.032
2 870.819
2 873.605
2 876.391
2879.177

2 881.963
2884748
2 887.533
2 890.318
2893.103

2 895.887
2 898.671
2 901.466
2 904.239
2 907.022

2 909.805
2912.688
2 816.371
2018.153
2 920.935

2923.717

DIF. 1"

0.04648
0.04648
0.04648
0.04647
0.04647

0.04647
0.04645
0.04645
0.04647
0.04643

0.04646
0.04643
0.04643
0.04643
0.04643

0.04642
0.04642
0.04642
0.04642
0.04640

0.04640
0.04640
0.04640
0.04638
0.04638

0.04638
0.04638
0.04637
0.04637
0.04637
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C=(XINp+(XIIT)p+Cs

(xuy

2.084
2.086
2.088
2.089
2,081

2.093
2.094
2.096
2.098
2.099

2,101
2.103
2.104
2.108
2.108

2.109
2.111
2.113
2,114
2.116

2.118
2.119
2.121
2.123
2.124

2.126
2.128
2.129
2.131
2.133

2.134

Cs
r .006"

s +
3930'

— .005"
o L
37201 004"
30’

'J— 003"
3°00" —
a°5o‘-—"°°2"
2940"'
2030'—.001"

+
0°00' —— 000"




FUNCIONES (XV), (XVI) Y F; U.T.M. ELIPSOIDE DE CLARKE 1866
C=(XV)g—(XVI)g® +Fs

¢ = 0.00000LX"

LATITUD

16°

16°

16°

1¢°

16°

16°

00’
(1Y
02’
03’
04/

05’
o6’
or
08’
09’

1¢’
3y
12
13
14

16
16’
17
18’
19'

20
2r
22!
23/
o4

o5
26
27
og?
29

(xv)

9274.38
9 284.56
9 294.74
9 304.92
9 315.11

9 325.29
9 335.48
9 345.66
9 356.85
9 366.06

9 376.24
9 386.43
9 396.63
9 408.83
9 417.03

9 427.23
9 437.43
9 447.64
9 467.85
9 468.06

9 478.27
9 488.48
9 498.69
9 508.91
9 519.12

9 520.34
9 539.56
9 549.79
9 560.01
9 570.24

DIF. 1"

0.1696
0.1697
0.1697
0.1697
0.1697

0.1698
0.1698
0.1698
0.1699
0.1699

0.1699
0.1699
0.1700
0.1700
0.1700

0.1701
0.1701
0.1701
0.1701
0.1702

0.1702
0.1702
0.1703
0.1703
0.1703

0.1703
0.1704
0.1704
0.1704
0.1705
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(XVvI)

81.8
81.9
82.0
82.1
82.2

82.3
82.4
82.5
82.6
82.7

82.8
82.9
83.0
83.1
83.2

83.3
83.4
83.5
83.7
83.8

83.9
84.0
84.1
84.2
84.3

84.4
84.6
84.6
84.7
84.8

.38

.36

.34

.32

.30

.25+

.008

.004

.006

.002"

.000



FUNCIONES (XV), (XVI) Y F; U.T.M. ELIPSOIDE DE CLARKE 1866

¢ = 0.000001X C=(XV)g~(XVDg®+Fs
LATITUD (xv) DIF. 1" (xvi)
16°  30' 9 580.46 0.1705 849
3 9690.69 0.1705 86.0
32 0600.92 0.1705 85.1 F;
33 961116 0.1706 85.2
34 962139 0.1708 86.3 — 012"
16°  35' 963163 0.1708 85.4
36" 9641.87 0.1707 865
37 96521l 0.1707 86.7 0
38 966235 0.1707 85.8 —.010
39 9672.59 0.1708 85.9
16°  40' 968284 0.1708 86.0
41' 9 693.09 0.1708 86.1 -.008"
42 970333 0.1708 86.2 38 -
43 971358 0.1708 86.3
4’ 972884 0.1709 86.4
—.006"
16°  45'  9734.09 0.1709 865 .36 —
46'  9744.36 0.1710 86.6
4T 975461 0.1710 86.7
48'  9764.86 0.1710 86.8 34 .
4 977513 0.1711 86.9 - .004
16° 50’ 9 785.39 0.1711 87.0 324
5' 9 795.65 0.1711 87.1 30
52 980592 0.1711 872 : L 002"
53 981619 0.1712 874
B4 082646 0.1712 876 o5
16° 55' 983673 0.1712 87.6 L 000"
56' 9 847.01 0.1713 877 .
57 085728 0.1713 878
58' 9 867.56 0.1713 87.9
59  9877.84 0.1714 88.0
17 00" 988812 88.1

185



CAlculo de los Levantamientos.

Levantamientos de precisién 1:1000.~ Estos levantamientos se consideran como planos
resolviéndose por métodos de trigonometrfa plana; se omiten las correcciones de escala y direceién.
En los levantamientos cerrados (terminan donde han empezado) los azimutes deben ser de cusdrfcula
{U.T.M.), no se pueden usar los geodésicos, astronémicos o magnéticos a menos que se les aplique
la correccién por convergencia “C”. Los azimutes de cuadrfcula para levantamientos cerrados se
pueden obtener por alguna de las medidas siguientes:

1.— De levantamientos terminados y reconocidos de mayor orden.

2.~ De los azimutes geodésicos o astronémicos en los cuales la correccién de cuadricula ha aido
aplicada.

3.~ De azimutes magnéticos a los cuales se les ha aplicado su correccién. Estos deben usarse
tinicamente en casos de emergencia.

Levantamientos de precisién 1:3000.— En estos levantamientos se toma en cuenta la
curvatura de los meridianos cuando estdn proyectados en la cuadrfcula (U.T.M.). El azimut de
principio debe derivarse de un azimut geodésico o astronémico corregido por la convergencia:

C = (XV)qy alas distancias se les aplica el factor de escala utilizando el método grifico de la figura
D.17 “Curva del Factor de Escala”.

Levantamientos de precigién 1:5000.-En estos levantamientos se encuentran los de tercer
orden que usan el azimit geodésico proyectado (T) como azimut fijo de pariida. Cuando se conocen
los azimutes geodésicos o astron6micos, para obtener el azimut geodésico proyectado (7') se calcula
por medio de Ia ecuacién T = atC + 180°, donde la convergencia C se determina por:

C ={XII)p+ (XIII)p® + Cs (de coordenadas U.T.M.).
C = (XV)q - (XVI)¢® + F5 (de coordenadas geogréficas).

Cuando se conocen las coordenaday de cuadefeula {(U.T.M.) se obtiene el azimut geodésico
proyectado (T) a través del cdlculo del azimut plano () y despuéa se le corrige por torsién (¢ ~T).

Para aplicar el factor de escala a las distancias que intervienen en estos levantamientos, deben
considerarse doa tipos:

a).— Distancias menores de ocho kilémetros, a las cuales se lea aplica el factor de escala deducido
de la tabla correspondiente (véase “Tabla del Factor de Escala”en la pig. 163).
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b).~ Analfticamente por el empleo de la ecuacién:

k = ko[l + (XVIII)d® +0.000034")

Levantamientos de precisién 1:10000.— Los cdlculos de poligonales se hacen en funcién
de los azimutes geodésicos proyectados (T'), debido a la corta longitud de sus lados; los de triangula-
clones en funci6én del azimut plano (¢), requisito necesario traténdose de lados de gran longitud con
objeto de obtener la precisién pretendida. Ademds, debe tenerse en cuenta que el azimut plano (¢),
a diferencia del azimut geodésico proyectado (T'), es una ficcién matemdtica, cuya utilidad radica
en el hecho de que ea féclimente calculado partiendo de las coordenadas de cuadrfcula (U.T.M.}
y es aproximadamente igual al azimut geodésico proyectado, sobre todo cuando se trata de lfneas
relativamente cortas; en lfneas largas (mayores de ocho kilémetros) las diferencias entre los azimutes
planos no pueden usarse para obtener los &ngulos geodésicos verdaderos,

El factor de escala se calcula por la ecuacién:
k = ko[l + (XVIII)g® + 0.000034*]

tomdndose un promedio para ¢ obtenido por:

1
g = 5(412 + 19z + g2%)

Levantamientos de alta precigsién.— En estos levantamientos estén considerados todos
aquellos que tengan precisién mayor a 1: 10000, El azimut que se emplea ea el azimut plano (¢) ¥
el factor de escala aplicado a las distancias est4 dado por:

1 1,1, 4 1
FRiETETE)
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Reduccién de Distancias por Inclinacién o Desnivel.
Las distancias medidas en campo deben ser reducidas por inclinacién, correccién también de-

signada como reduccién a la horizontal. Esta correccién se realiza cuando los extremos de la lfnea
medida estdn a diferentes alturas, A y B, en la flgura D.23,

ff’

fig. D.2S.

En el campo el dngulo observado es DAB (distancia zenital Z) y la distancla medida es AB
(distancia inclinads). En la fig. D.23, AC es la distancia horizontal que se desea calcular y AH es
¢l desnivel entre A y B.

De la fig., se tiene que:
SenZ = 4%
despejando AC:

AC = ABSenZ
(D.44)
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Reduccién de Distancias al Nivel Medio del Mar.

Esta correccién es la que siempre se aplica a las distancias medidas para fines cartogréficos y se
excluye en los trabajos de Cartograffa Urbana (Levantamientos de Planos Catastrales y de Planos
Reguladores). Frecuentemente esta correccién se combina con el factor de escala hacléndoseles
factores y el producto de ellos se aplica a [as distancizs medidas para obtenerlas en la Proyeccién
Universal Transversa de Mercator.

El coeficiente de reduccién al nivel del mar se puede tomar de la tabls correspondiente (vedse
tabla de Coeficientes para Reducir Distanclias al Nivel del Mar), empleando como argumento el
promedio aproximado de elevacién con relacién al nivel de! ruar a lo largo del tramo considerado de
la poligonal, o bién, calcularse de la sigulente manera.

Determinacién del coeficiente “C”, reductor de distancias al nivel del mar.

= \:l”:‘/ -
,\\\s“ U
///\\\/// {a

D=PQ= Distancia medida.

d=NM= Distancia reducida al
nivel del mar.

R= Radio terrestre.

h= Altitud media.

C= Coeficiente reductor.

ﬁg. D.24.

De la figura se establece que:

G=5f
Despejando d y haciendo operaclones:
R 1 kA2
d=Dm=DiT§ =D(l - E’l" F)

§i la distancia medida D es Ia unidad, el primer miembro serd el valor correctivo, coeficiente
reductor por unidad de medida: -
C=(1- i F)
(D .45)
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COEFICIENTES PARA REDUCGIR DISTANCIAS AL NIVEL DEL MAR
C.R.NM.

ALTURA
()

100
200
300
400
500

600
700
800
900
1000

1100
1200
1300
1 400
1600

1600
1700
1800
1900
2 000

Estos coeficientes est&n calculados con los dos primeros términos de la ecuacién:

COEF.

0.999
0.999
0.999
0.999
0.999

0.999
0.999
0.999
0.999
0.999

0.999
0.999
0.999
0.999 -
0.999

0.999
0.999
0.999
0.999
0.999

REDUC.

9843
9686
9530
9373
9216

9069
8902
8745
8588
8431

8274
8117
7960
7804
7647

7490
7333
7176
7020
6862

Radio Medio= 6'374, 063 metros.

ALTURA

LY

2 100
2 200
2300
2 400
2 500

2 600
2700
2800
2 900
3 000

3 100
3 200
3300
3 400
3 500

3 600
3700
3 800
3 900
4 000

2
C=(1-%+-I’-;-§-)
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COEF.

0.999
0.999
0.999
0.999
0.999

0.999
0.999
0.999
0.999
0.999

0.999
0.999
0.999
0.999
0.999

0.999
0.999
0.999
0.999
0.999

REDUC.

6705
6649
6392
6235
6078

5921
5764
5607
5451
5293

5137
4980
4823
4666
4509

4362
419
4038
3881
312%



Célculo de Poligonales en Ia Proyeccién U.T.M.

Las poligonales por lo general se encuentran apoyadas en vértices de triangulacién de mayor
precisién que previamente han sido calculados y compensados, por lo cual el primero y dltimo de
.los lados de la poligonal son comunes a los de Ia triangulacién; 2 los azimutes de estos lados se les
denomina azimut fljo de partida y azimut fijo de llegada respectivamente. Para poder ser utilizados
estos azimutes en la Proyeccién U.T.M. como los apoyos en direccién de una poligonal, se hace
necesario transformarlos en azimutes geodésicos proyectados (T) =t — (¢ — T'), con estos valores y
con la suma angular se obtendrd: el cierre angular, su compensacién y los azimutes de cada lado.

Las distancias medidas reducidas al horizonte y corregidas (por: tensién, catenaria, temperatu-
ra, etc.), se les aplica el factor de escala y su reduccién al nivel medio del mar para que al hacerlas
factores de las funciones trigonométricas de sus respectivos azimutes se obtengan las proyecciones
AX y AY, con estos valores y las coordenadas de los vértices de apoyo de partida y legada se
determina: el cierre lineal, su compensacién y las coordenadas de cada uno de los vértices de la
poligonal.

El célculo detallado en etapas se lleva bajo la siguiente forma:

a}.— Determinacién de los azimutes geodésicos proyectados de los Iados fljos.- Estos se obtienen
a partir de las coordenadas de la proyeccién U.TM. (T} = ¢ ~ (¢ = T), o del azimut geodésico
(T) = a*C +180°.

b).- CROQUIS.- Construyendo grificamente con 4ngulo y distancia a la escala adoptada, se
obtendré un créquis informativo que auxiliard al desarrollo del céleulo.

c).~ Vaciado de la informacién.- En la planilla de cdlculo de la poligonal estarén consigados los
datos de clculo y de observacién; en ella se encuentran inscritos los lados de la poligonal, en donde
el primero y dltimo lados son comunes & los de la triangulacién. También deberin inscribirse los
éngulos observados promediados. Las distancias medidas y corregidas por: tensién, temperaturs,
catenaria y desnivel si lo admiten, o en su defecto las distancias medidas reducidas al horizonte,
también deberdn inscribirse.

d).~ Obtencidn de los azimutes geadésicos proyectados de cada lado de la poligonal.~ El azimut
geodéaico proyectado de cada lado se obtiene sumdandole el 4ngulo compensado al azimut inverso del
lado antertor, principiando con el azgimut fljo de partida y terminando en el agimut fijo de legada.

’ . Lon 4ngulos compensados se determinan mediante la correccién que debe aplicarse a los £ngulos
observados. Para determinar esta correccién se calcula el error angular de cierre, que es igual a la
suma de &ngulos observados més el azimut fijo inverso de partida (¢i el ndmero de vértices es par
debe agregarse 180°)y reduciéndose csta suma a un valor menor de 360°, para lo cual debe restarse
un némero entero de vueltas, este resultado comparado con el azimut fijo de legada arrojard el error
angular que se distribuye equitativamente a través de todos los £ngulos observados.
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¢).- Factor de escalz y reduccidn al nive] medlo del mar.~ Las distanclas inscritas (descritas
en el Inciso c) ) debe aplicraeles el factor de escala y la reduccién al nivel del mar para que
puedan ser empleadas. En una secci6n o tramo dado de una poligonal, cuya longitud no exceda
de 8km, y la diferencia de nivel entre el punto més bajo y més alto de dicho tramo no sea mayor
de 300m., la correccién puede ger aplicada con suficiente precisién por medio de un simple factor
que es el producto del factor de escala de la Proyeccién Transversa de Mercator multiplicado por el
coeficiente de reduccién al nivel del mar. Este coeficiente se puede tomar de la tabla correspondiente,
empleando como argumento el promedio aproximado de elevacién con relacién al nivel del mar a lo
largo del tramo considerado de la poligonal, E} factor de escela se calcula por

k= kot + (XVIIT)q® -+ 9.00003¢"}

Para obtener Jos valores correctivos debe multiplicarae el factor de escala por el valor correctivo
de reduccién al nivel del mar. Las distzncias en la proyeccién U.T.M. (distancias de cuadrfcula) se
calculan entonces mediante el producto de las distancias por el factor de eacala reducido al nivel del
mar (valor correctivo).

f).~ Célculo de lzs coordenadas U.T.M. de los vértices de Ia poligonal.~ Por medio de las
funciones trigonométricas del seno y coseno de los azimutes multiplicadas por las distancias U.T.M.,,
se calculan las proyecciones en ambos ejes (X y Y). La condicién geométrica dice: “La suma de las
proyecciones parciales es igual a la total en cada eje "y la diferencia serd el error de cada componente;
la suma vectorial de ambas componentes es el error lineal y éate entre el desarrollo de la poligonal
arroja la relacién lineal (precisién).

Las correcciones en cada eje se determinan estableciendo el error unitario que se obtiene del
cociente de elemento (EAX, o LAY, entre la suma con valor absoluto de las proyecciones parciales
de su respectivo eje. El error unitario por cada una de las proyecciones calculadas arrojs el valor
de las correcciones. Las coordenadas se obtienen medisnte la suma algebraica de: la coordenada
anterior, la correccién y la proyeccién calculada, para las X& y Yo respectivamente,
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perforadata, s.a. dec.v.

CALCULO DE POLIGONAL

193

unea_ L-f8 SISTEMA DE COORDENADAS: HOA L/
PROSPECTQ (uu52eR0 ~forEcos . UNIVEASAL TRANSVERSA DE MERCATOR LATITUD :
BRIGADA _ PR St/-/3 (ELIPSOIDE DE CLARKE 1866) FECHA ) ‘
4 LADO ANGULO | AziMuT | AZIMUT ANGULO DISTANCIA COORDENADAS COORDENADAS  GEOGRAFICAS )
EST. P.V. |OBSERVADO| INVERSO CSRASF;N VERTICAL | INCLINADA E N P x — JELEVACION
i 36 /94 . g7 ! J07 .35 /
21 35 lpvsp —— 12400037 16007391 %0 /1 5 | 482,682 | 194747, 77 *2'0_22 447, 37 1027. 03
3lprsyel s 2 15 2059 |\ 90 29 46 | 196,338 | 194841 57 2’002 485, 65 {625, 33
4 / 217920 4 1444/ /1 83 27 53 | /130. B25 | 194937. 2/ 22002 378, % /az./“fs_l
5 2 317792355 144 0504} 89 42 02 | 655 /27 | {95321, 40 200/ 847 49 1028, ¢4
6 3 4 {8123 32 528 34 90 28 dp_| 316,063 195500.77 2’00 (586 .76 1026,0/
7 4 PY 54578 59 6K /¥ 2737190 40 38 |330.058 | /954692..66 |2'00/3/7.85 1022, 11
8 | pY54Rl 5 180 22 30 495705188 42 07 | 138.757 | [95772.234 2'00 4204 . (4 1025, 28
L U S921178 40 1 43 37 09188 26 42 | 43.996 | /95798.43 2'00/168 . 6B {026. 44
WO ipy 5421 p 541 | 18] 50 49 145 27 56188 22 0A 40. 345 | /9583244 2'00///R, 23 y/2)
N \PUSLINPU 530178 55 (4 (44 23 /0190 {0 16 )| Gof. 0% 196 2/7. 66 2000580, 84 102¢6.17
Y2 |2y 530\ PYL5/7|180 0644 14429 521838 31 49 | 784, 2¢6 | /9673, 98 1999941, 75 {046.30
BIPU SINBL5/IA 179 /1 48 /43 4/ 38189 51 40 | 420, . 567 (/96 791.48 ‘999847, 16 (046. 59
WipyYs/5l ¢ 1180 58 08 14439 49191 47 05 | 672.840 /97 /33 .56 _|L999295. /1 {025
| @, 15373420/80 /252 (445234190 0 2p | /194, 90] | (77.2/6.95 {999 176.4T 1025, 458
16 {247 /2420 PU 498194 4 29 7 37 91189 2/ 35 | 0.972 ly97562,95 141999377, 44 030 06, |
17
18
19
20
21
22
23
24
25
28
27
\_ 28 )
Ex= =0.98 [B]
C"‘“"":M‘rw M. Error Linesl: A 2= Jo
Revisd: ;&b.._B_ﬁAM . Error Angular: _t Q' m}' 28" Precision ._Lx__Lb_QS——



perforadata, s.a.de c.v.

DATOS DE CAMPO ORIENTACION - ASTRONOMICA

LINEA: 32 sw OBSERVO: _ sduvenZine Heredia Chi.
LUGAR: R.~246 —= R=-247 INSTRUMENTO: (Lfrp T-2 Ab. 238146 .
FECHA: G e Aloviembre o 1987. BRIGADA: SES-7
' GRAFICO
DATOS DE OBSERVACION
SERIE [ESTACION PV, ANG. HORIZONTAL ANG. VERTICAL HORA
R-246| R-247
1 0° 21 /5" 48" 42" 41"\ 14° 10750°
1 2 o° 29' 19”|48° 49'25"|14" 11"32°
3| o° 25" 31" 48° 54'25"|/9%12"01°
s] 0° 41" 4571 48° 59 33"149" 12730°
11/80°49' 30" |310° 53" 32" /9% 137 30°
2 21780° 58' 42" |310° 45" (4" 1" 16* Temperatura Aprox, 28°C
alygf° ot’ 16" |310° 38° 327|145 15m 085 Lectura Directa (Inicial) c0® 00' 0"
W81 13" 50" 3/0° 37" 16" /4"/5"'285 Lectura Inversa (Final)
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perforadats, 8.8, daCV.

CALCULO DE ORIENTACION ASTRONOMICA

oBsErve: Cartes (o ty B

LINEA: L-627
WGAR:ZEscioy UenTona, S.4.5 CALCULO: Loz Ty adosta [/
FECHA: 27 /tov. /58 INSTRUMENTOS: _(2lep T2 .
DATOS DE OBSERV ACION
SERIE [ESTACION| P.V. |ANG. ORIZONTAL|ANG. VERTICAL] HORA
%’ﬁiﬁ. Al 00 0o’ 17" - CROQUIS
Sov |/90° 39" 52" 80° 29" /& /7"08'“/5“
Sov | 190° 30" 137|80° 31 46" |17"08™27° )
Sow |190° 37" 3/"|.80° 3£ 00"|17" 08738°
Sou|190° 38' 49" 80° 30" /2" | /7" 089"
Sou| 9° 97 3¢ | 279w 48| 17" 07" 07"
Sou| 9° 49’ 08"|279°38 27" /17" 09"24>
oo | 9° 507 42 279:.35"5{1' /7‘;07:37: Smomoe = A
Sov| §° 52° [0°|279° 83 CG"\ /17 07 5O ¢ /v /88 = —20° /547"
ltlgzno Aux}/80° 00’ 2" —— S28 /Mo /88 = —2/°267 157
DATOS DE CALCULO
Latitud c/o= 22° 22' 40"
Longitud - S(OHrs) = —-2/° 10°2/"
& Ales Ohoras ol /—2/0/0/2/”) :
§ Alss28horss = (2/°2/'9/") S(adbnde _=2/°2/" 07"
Dif. dehora M. G. Q4rs Ag,l . S/ 57/e"
Temperatura (°F) 70 F Az = S VAR WAl Rl S
Presién (") 30 f"’“//ﬁ- Ay - SI1° 57 22" ok
Lectura Directa (Inicial) ___2° 20’ /7" Azg - 5/ 57 25"k
Locturs Inversa (Final) _/80° go' 24 A3‘pRpM.. M& ot
AZIMUT GEODESICO wc=_3/°57'25" %Déw
CONVERGENCIA c- REVISO: <
AZIMUT PLANO tm
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perforadata, s.a. de c.v.

NIVELACION

BRIGADA

LINEA 32/7 AREA vl/ﬂ(///LAL/ TRABAJO PARA ,20761- nosano._1: 1
(" BNy/oEG |DESNIVEL] COTAS/C | COMPENSACION [cOTA FINAL|LIBRETA[PAGINA NOTAS )
BN.121 238.975 Cota ng Armanaue
591 1~1.236| 237.739 237,728 | L-L 10
592 [*+4.235] 241.974 41.952 " Ll
593 ({*B.730] 250,704 250,670 * 12-13
594 |*t22.120 272.824 2712.719 " 14-15%
595 1*i0.24) 283,035 282.919 s 16
59 |* 1,153 290,188 290, 1218 " 41
597 |* 6,240 29, 2%, 350 " 18
598 |* 6. 780l 303,20 303, 4480 " 19
599 [*18. 120 314.32 214,227 " 20-21
G0 1= 3. 1421 311,18 314,074 " 22 Enpon = + 0.238
GO0 7, IR0} 304, 00O 203,883 " 22
602 [-4,125! 299 299,747 24 Mo, Esraciones = 24
03 (=2.720| 297 .16\ 297. 0\ " 25
604 [~3,330 293%,.83 293,674 i 26
608 |=2,450! 291,381 g91.2132 " 21
606 =8, 1258] 28,2 283.077 " 28
G071+ 0,120| 283,37 283,186 " hd
LOR [+ 1, 122] 2R4.49 2R4.297 " "
609 |*+2.150 286,04 2R6.435 d "
6l0[*1.400| 288, 048 2p7.824| " v
BN.S00(+0,920 | 288,968 288.133 Corane AsvsTr .
Cocts ™R
Ll emans
e
\ F-3
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